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TDS               Skupne raztopljene snovi 
TSS                Skupne suspendirane snovi  
VP                  Velika planina 
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1 UVOD 
Kale so večinoma naredili ljudje v predelih, kjer je bilo teţje dostopati do vode. 
Najpogostejši so bili v preteklosti in so v manjši meri tudi danes na dinarskem krasu, kjer 
voda prenika v podzemlje. Ljudje so jih uporabljali za pitje, napajanje ţivine, pranje, 
umivanje in gašenje poţarov. Pogosti so tudi v alpskem območju, kjer so večinoma 
namenjeni napajanju pašne ţivine. Dandanes se zaradi opuščanja kmetijstva večina kalov 
počasi zarašča. 
V kalih najdemo več različnih taksonov makroinvertebratov, ker so ta vodna telesa  
pomemben sekundarni habitat ogroţenih in ostalih vrst, saj je človek uničil veliko njihovih 
primarnih habitatov.  
Na diverziteto zdruţbe makroinvertebratov v kalih vplivajo okoljski dejavniki, ki so lahko 
antropogenega in tudi povsem naravnega izvora. To so nadmorska višina, velikost kala, 
oddaljenost od ostalih kalov ali drugih vodnih teles ter stanje v prispevnem območju 
(dostop ţivine in divjadi do kala, raba tal ...). 
V magistrski nalogi smo ţeleli ugotoviti, kako različni okoljski dejavniki kot so dostop 
ţivine do kala, oddaljenost med kali, oddaljenost od ceste, poteptanost bregov, 
zasenčenost, prispevno območje kalov, število habitatnih tipov v prispevnem območju kala 
itd. vplivajo na zdruţbe makroinvertebratov. Izbrali smo 16 kalov, ki se nahajajo na 
planinah v Alpskem svetu na obrobju Julijskih in Kamniško-Savinjskih Alp, in sicer na 
Pokljuki, Jelovici, Ratitovcu, Krvavcu, Veliki planini in Menini. 
Cilj naloge je bil ugotoviti, kako okoljski dejavniki vplivajo na prisotnost in pestrost 
taksonov makroinvertebratov v kalih. S kemijsko analizo vode in hidromorfološkimi 
meritvami smo primerjali abiotska stanja kalov, z diverzitetnimi indeksi pa smo ocenili 
vrstno pestrost. Pri kalih smo upoštevali tudi njihove nadmorske višine. 
Postavili smo hipoteze: 
 Pestrost taksonov bo upadala z višanjem nadmorske višine in zmanjševanjem 
velikosti kala. 
 Pestrost zdruţbe makroinvertebratov se bo zmanjševala z večanjem koncentracije 
hranil in številom ter degradiranostjo habitatov v prispevnem območju. 
 Na vrstno sestavo zdruţbe makroinvertebratov bodo imeli pomemben vpliv pH, 
prosojnost vode in raba tal v prispevnem območju kala.   
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 KALI 
Slovar slovenskega knjiţnega jezika opredeli kal kot »plitvejšo kotanjo s stoječo vodo; 
mlako« (Babij in sod., 2005). Kali so majhna in plitva lentična vodna telesa, njihova 
površina se giba od nekaj m
2
 do nekaj hektarjev (Zelnik in sod., 2012). Nastali so 
antropogeno ali pa naravno (Céréghino in sod., 2008). Največ jih je nastalo antropogeno 
zaradi napajanja ţivine in namakanja (Declerck in sod., 2006). So pomembni zadrţevalniki 
vode in jo hkrati kot ekosistem tudi prečiščujejo (Babij in sod., 2005). Zadnja desetletja 
zaradi uporabe vodovoda in opuščanja pašništva izgubljajo pomen in se počasi zaraščajo. 
V preteklosti so jih ljudje naredili na tisoče in se tako izognili pomanjkanju dostopne vode, 
danes pa so postali nenadomestljivi refugiji mnogim ţivalim in rastlinam (Zelnik in sod., 
2012). 
Zaradi antropogenega nastanka v njih ne najdemo daljšega in kompleksnejšega razvoja 
rastlinskih vrst kot v drugih, večjih lentičnih vodnih telesih (jezera, močvirja). Večinoma 
se v njih nahajajo pionirske vrste. Pogosto je število vrst omejeno, velikokrat prevladuje le 
ena (Babij in sod., 2005). Pestrejša sestava makrofitov, ki jo najdemo ponekod, pomeni več 
različnih moţnosti skrivališč, prostorov za odlaganje jajčec in bolj raznoliko hrano, kar 
poveča tudi pestrost makroinvertebratov (Zelnik in sod., 2018). 
Gladina zaradi njihove majhnosti zelo niha. Poleg vodne gladine nihajo tudi temperatura, 
količina raztopljenega kisika in hranilnih snovi. Nihanja so sezonska in dnevna. V vročih 
poletjih se mnogi kali izsušijo (začasni kali), kar oteţuje razvoj mnogih ţivalskih in 
rastlinskih vrst. Te kale naseljujejo taksoni ţivali in rastlin, ki so se na ta nihanja in 
občasne izsušitve dobro prilagodili (Babij in sod., 2005). 
Dolgoročno gledano se kali, tako kot tudi druge stoječe vode, počasi zaraščajo. K temu 
pripomore nalaganje anorganskih in organskih delcev (glina, mulj, odmrli delci 
organizmov) na dno, s čimer se manjša globina kala in se tako postopoma zarašča. Za 
kvaliteto in naravne procese v kalu je pomembno pufersko območje tik ob kalu. To 
območje prestreza potencialna onesnaţila v vodi, ki se steka iz prispevnega območja in 
daje ţivljenjski prostor kopenskim ţivalim in ţivalim, ki svojo odraslo ţivljenjsko dobo 
preţivijo na kopnem (Babij in sod., 2005). 
V primerjavi z jezeri so kali številčnejši (Zelnik in sod., 2012) in se pojavljajo praktično v 
vseh okoljih. Najdemo jih v območjih od polarnih puščav do tropskega deţevnega gozda, 
prav tako tudi v visokogorju, kjer za jezera večinoma ni prostora (Céréghino in sod., 2008). 
Vodo dobivajo s padavinami, medtem ko jezera napajajo predvsem reke in potoki. Zaradi 
manjše prostornine, v primerjavi z obsegom (robom), imajo kali razmeroma več litoralne 
cone, ki omogoča hitrejše biogeokemično kroţenje nutrientov (Zelnik in sod. 2018). Hkrati 
pa imajo manjši puferski sistem in so zato bolj občutljivi na notranje in zunanje 
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onesnaţevanje (Thornhill, 2013). Senca okoliških dreves ima znatno večji vpliv na zdruţbo 
v kalih kot v jezerih (Declerck in sod., 2006). 
 
2.2 POVEČEVANJE ZAVEDANJA POMEMBNOSTI KALOV 
Čeprav je kalov zelo veliko, je bila večina raziskav stoječih voda do predkratkim 
osredotočena na jezera (Zelnik in sod., 2012). Kale so obravnavali le kot pomanjšane 
različice le-teh (Céréghino in sod., 2008). Šele pred kratkim so ugotovili, da so 
funkcionalno drugačni od jezer (Zelnik in sod., 2012) in da je njihova pomembnost 
neprecenljiva. 
Kljub njihovi majhnosti je njihova biodiverziteta zelo velika (Céréghino in sod., 2008; 
Davies in sod., 2008; Declerck in sod., 2006; Della Bella in Mancini, 2009; Oertli in sod., 
2005; Thornhill, 2013; Zelnik in sod., 2012; Zelnik in sod., 2018). Pogosto opazno 
prispevajo k regionalnemu vrstnemu bogastvu (Oertli in sod., 2005). V njih najdemo tudi 
endemične vrste in vrste, ki so na rdečem seznamu (Declerck in sod., 2006). Kali, ki se 
nahajajo v neposredni bliţini drug drugega, imajo lahko zaradi majhnih prispevnih območij 
različne karakteristike (Davies in sod., 2008). Zdruţbe, ki se razvijejo v kalih so tako 
odvisne od okoljskih razmer, kot tudi od človeške aktivnosti (Zelnik in sod., 2012). Očitna 
je tudi razlika v zdruţbi nevretenčarjev med stalnimi in začasnimi kali (kali, ki se v sušnem 
obdobju leta izsušijo). V začasnih kalih je vrstnega bogastva nekoliko manj, vendar so 
vseeno zelo pomemben habitat redkih vrst vodne biote (Céréghino in sod., 2008). 
Kljub povečani skrbi, jih vseeno ogroţa velika evtrofikacija, kemično onesnaţevanje in 
fizično uničenje zaradi manjšanja njihove uporabnosti za človeka. Zaradi dolgotrajne 
ignorance, je še vedno premalo znanja o njihovi strukturi, biodiverziteti, funkcionalnosti in 
vplivu antropogenih motenj (Declerck in sod., 2006). Razumevanje njihove vloge v 
ekosistemih pa vseeno narašča (Della Bella in Mancini, 2009). Sproţa se vedno več 
vprašanj o velikosti vodnih teles in heterogenosti njihovega prispevnega območja ter o 
vlogi majhnih vodnih teles in obstoju omreţja le-teh (Céréghino in sod., 2008).  
 
2.3 KALI KOT EKOSISTEM 
V konvenciji o biološki raznolikosti (CBD) je ekosistem opredeljen kot dinamičen 
kompleks zdruţb rastlin, ţivali in mikroorganizmov ter njihovega neţivega okolja, ki 
skupaj delujejo kot funkcionalna enota (Pfanz, 2008). Ekosistemi so enote, ki vključujejo 
vse organizme na neki površini, oziroma volumnu (Toman, 2008). Zaradi interakcij imajo 
sposobnost samovzdrţevanja (Gaberščik, 2008).  
Naravna zdruţba ekosistemov se ustvarja tekom koevolucije populacij, ki sobivajo v istem 
prostoru in času. Tako se v ekosistemu ustvarja uspešnost in funkcionalnost sobivanja 
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organizmov. S tem se povečuje kompleksnost ekosistema (Kos, 2008). Organizmi se ves 
čas spreminjajo in ustvarjajo dinamično ravnovesje (Toman, 2008). Človeški vplivi in 
posegi v stabilne sisteme zmotijo ali celo prekinejo mreţo odnosov in kroţenj, kar se 
odraţa v pomanjkanju in slabi kakovosti virov ekosistema (Gaberščik, 2008).  
Kemična onesnaţevala in vnos tujerodnih (alohtonih) vrst so lahko zelo nevarna, posebej 
za kale, ki so majhen in zato občutljiv ekosistem. Invazije tujerodnih vrst slabo vplivajo na 
ţe prisotne ţivalske in rastlinske vrste in na celotno dinamiko ekosistema (Babij in sod., 
2005; Thornhill, 2013). 
Kali so kljub majhnosti popoln ekosistem, saj vsebujejo primarne producente, potrošnike 
in dekompozitorje; snovi znotraj kala kroţijo (Gregorič, 2017). Zaradi plitvosti vode 
svetloba večinoma prodre do dna (Zelnik in sod., 2018). Zanje je značilna visoka 
obremenitev s hranilnimi snovmi, zato so večinoma evtrofni (Gregorič, 2017). Ti majhni 
ekosistemi so si zaradi okoljskih dejavnikov lahko tako različni, da njihovega vzorca 
vrstne pestrosti in dejavnikov, ki ga določajo, ne moremo posploševati (Zelnik in sod., 
2018). Za pestrost makroinvertebratov pa tudi alg in makrofitov niso pomembni posamezni 
kali, ampak preplet le-teh na neki večji površini v različnih sukcesijskih stopnjah 
(Gregorič, 2017). 
 
2.4     KALI V ALPSKEM OBMOČJU 
Obstoj, diverziteta in kvaliteta kalov so bili in so še odvisni od aktivnosti človeka. 
Najpogosteje so povezani s pašo govedi. Gorsko pašništvo je precej odvisno od števila 
kvalitetnih kalov, kar je bilo pogosto teţko zagotoviti (Zelnik in sod., 2018). Pogosto so 
ljudje tla prekopali in posuli sol, ki je pritegnila govedo. Govedo je teptalo tla in s tem 
ustvarilo neprepustno podlago. Ob deţevju se je na teh območjih nabrala voda (Gregorič, 
2017). 
Visokogorski kali za organizme predstavljajo razmeroma neugodno okolje. Veliko je 
fizikalnih stresorjev, predvsem zaradi hitrih in velikih dnevno-nočnih sprememb 
temperature, intenzivnega UV sevanja, močnega vetra, obilnih padavin in manjših 
koncentracij nutrientov. Te kale naseljuje le majhen deleţ potencialnih kolonizatorjev in 
posledično je tudi biodiverziteta manjša (Céréghino in sod., 2012). 
Drugačne razmere v visokogorju so vzrok, da nekatere ključne spremenljivke niţinskih 
kalov, kot je na primer velikost kala, niso tako pomembne, medtem ko nekatere, kot je 
prisotnost vodne vegetacije, ostajajo enake, zato bi morali pri upravljanju s kali upoštevati 
tudi nadmorsko višino na kateri se nahajajo in za visokogorske kale razviti drugačne 
postopke in pravila (Oertli in Ilg, 2013). 
Zaradi majhnosti in preprostosti so kali hiter pokazatelj sprememb v okolju, ki bi lahko 
dolgoročno vplivale tudi na jezera. Ena takih sprememb je na primer globalno segrevanje 
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(Céréghino in sod., 2008; Oertli in sod., 2008; Oertli in Ilg, 2013), na katerega so alpski in 
polarni kali občutljivejši od ostalih (Strecker in sod., 2004). Modeli napovedujejo dvig 
temperature v povprečju za 1,5 do 5 ⁰C. To pomeni, da bodo visokogorski in polarni kali 
postali toplejši, posledično pa bodo koncentracije mineralnih in drugih snovi višje 
(Strecker in sod., 2004). To bo povzročilo večjo lokalno in regionalno biodiverziteto, 
hkrati pa tudi izumiranje hladnih stenotermnih vrst (Céréghino in sod., 2008; Oertli in sod., 
2008; Oertli in Ilg, 2013). Napoved ob nadaljevanju takšnega globalnega segrevanja je 83 
% višja biodiverziteta v niţinskih predelih in 150 % višja v višinskih predelih (Hassall in 
sod., 2011). Spremembe globalnega segrevanja bodo imele večji učinek na sestavo in deleţ 
vrst v zdruţbi in ne toliko na spremembo biomase (Strecker in sod., 2004). 
 
2.5     MAKROINVERTEBRATI STOJEČIH VODA 
Vodni makroinvertebrati so nevretenčarji, ki so večji od 0,5 mm in s to velikostjo tudi 
vidni s prostim očesom. Vsaj v enemu stadiju svojega razvoja so vezani na vodo. 
Večinoma so to ličinke enodnevnic (Ephemeroptera), vrbnic (Plecoptera), kačjih pastirjev 
(Odonata), mladoletnic (Trichoptera), dvokrilcev (Diptera), velekrilcev (Megaloptera), 
polkrilcev (Hemiptera), ličinke in tudi odrasli predstavniki nekaterih hroščev (Coleoptera), 
vsi stadiji vodnih pršic (Hydracarina), rakov (Crustacea), polţev (Gastropoda), školjk 
(Bivalvia), maloščetincev (Oligochaeta) in pijavk (Hirudinea). 
Različni taksoni makroinvertebratov so različno odporni na obremenitve vodnih 
ekosistemov. Nekateri so splošno razširjeni, drugi pa so zelo občutljivi na spremembe, ki 
se dogajajo v njihovem okolju (Zelena os regije, 2015). Prav zato in zaradi enostavnega 
vzorčenja (Thornhill, 2013), imajo makroinvertebrati ključno vlogo pri vrednotenju 
ekološkega stanja celinskih stoječih in tekočih voda. Skupaj z algami so ena najpogosteje 
priporočljivih skupin za monitoring vod (Della Bella in sod., 2009). 
Makroinvertebrati pomembno prispevajo k delovanju ekosistema, oz. njegovim funkcijam, 
kot so procesiranje detrita, herbivorija, prenašanje nutrientov in energije ter zapolnitve 
različnih niš. Pokazalo se je, da so zdruţbe nevretenčarjev izredno variabilne in nekatere 
prilagojene tudi na izsuševanje. Ta funkcionalna vsestranskost je rezultat adaptacije na 
kompleksno naravo vodnih teles. Podatki dejavnikov, ki vplivajo na funkcionalno 
organizacijo makroinvertebratskih skupnosti, so osnova za ekološko razumevanje 
biodiverzitete, monitoring in ohranjanje kvalitete vode in kalov (Bazzanti in sod., 2009). 
Dolţina vodne faze (hidroperioda) kalov vpliva na vrstno bogastvo vretenčarjev in 
nevretenčarjev, na sestavo zdruţb, biomaso, diverziteto in reproduktivno uspešnost 
(Brooks, 2000). Začasni kali in kali, ki imajo v sušnem obdobju manj vode (večina kalov), 
imajo zdruţbe s podobno taksonomsko sestavo in s podobnimi prilagoditvami na sušno 
obdobje. Ţivali kalov so pokazale veliko plastičnost, kar pomeni tudi velik ekološki 
potencial (Bazzanti in sod., 2009). Prilagoditve favne začasnih kalov so različne. 
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Najpogostejša sta dva načina. Nekateri so razvili mirujoče stadije, ki so odporni na sušo 
(alge, protozoji, raki, mladoletnice, dvokrilci, maloščetinci, pijavke ...), drugi pa v času 
izsušitve preidejo v odrasel stadij, kopensko ţivljenje (kačji pastirji, dvokrilci, hrošči, 
dvoţivke) (Babij in sod., 2005). 
 
2.5.1 Metapopulacije 
Vodni makroinvertebrati, ki naseljujejo kale, se pojavljajo v okoljih, ki so obdana z 
negostoljubnim terestričnim okoljem. Disperzija osebkov je zato redkejša in teţja. 
Preseljevanje lahko sproţi več dejavnikov. Najpogostejši so višanje temperature vode, 
niţanje gladine in prenaseljenost (Bilton in sod., 2001). Dodatno na to vplivajo tudi 
koncentracija nutrientov, pH, senčnost, kompleksnost habitata, prisotnost makrofitov, raba 
okoliškega zemljišča, predacija in onesnaţila (Thornhill in sod., 2017).  
Poznamo aktivni in pasivni način migracije osebkov. Pri aktivnem načinu se organizmi 
sami preselijo. Zasledimo ga pri odraslih krilatih insektih, aktivno lahko dispergirajo tudi 
nekateri mehkuţci (polţi) in neleteči hrošči. Veliko makroinvertebratov pa se med kali in 
drugimi vodnimi telesi ni sposobnih razširjati samostojno, zato se preseljujejo s pomočjo 
drugih ţivali, ljudi in vetra (Bilton in sod., 2001). 
Kali so naravno izolirani ekosistemi v okolici, ki jih obdaja. Tako se tvorijo 
metapopulacije. Kali so idealen model, saj se rezultati ujemajo z osnovnimi pravili 
metapopulacij. Veliko prispevajo k razumevanju populacij in njihovemu okrevanju po 
motnjah (Céréghino in sod., 2008). Z manjšanjem oddaljenosti med kali, se veča 
podobnost makroinvertebratskih zdruţb. Boljša izmenjava poteka med vodnimi telesi, ki so 
med seboj oddaljena manj kot 0,5 km. Prav tako so opazili rahlo podobnost med kali, ki so 
bili oddaljeni do 13 km. Podobnost je odvisna tudi od vedenja različnih taksonov. Na 
primer predstavniki kačjih pastirjev se ne selijo daleč, medtem ko se lahko hrošči in 
polkrilci preseljujejo na večje razdalje (Thornhill, 2013). 
 
2.6     VPLIV OKOLJSKIH PARAMETROV NA ZDRUŢBE NEVRETENČARJEV 
Okoljske dejavnike ločimo na dve osnovni skupini. Biotske in abiotske. Med biotske 
dejavnike štejemo interakcije med ţivimi bitji kot so predacija, parazitizem, simbioza, 
kompeticija itd., med abiotske pa toploto, svetlobo, elemente ...  
Na razmere v kalu pomembno vplivajo hidromorfološki dejavniki kot so globina vode, tip 
substrata, zadrţevalni čas vode, pomemben dejavnik je tudi poteptanost bregov in dostop 
goveda do kala, prav tako oţje prispevno območje kala in njegova širša okolica. 
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Tudi toplota, svetloba, dušikove spojine in fosfor ter nekateri drugi esencialni elementi so 
pomembni abiotski dejavniki, ki vplivajo na produkcijo in dekompozicijo organskih snovi 
(Toman, 2008).  
Povečanje koncentracije dušikovih spojin in fosforja (tudi nekaterih drugih elementov) 
vodijo v tako imenovano evtrofikacijo. Zaradi povečanja koncentracije limitirajočih 
elementov, predvsem ortofosfatov, začnejo pospešeno rasti primarni producenti. V vodnem 
telesu se spremeni vrstna sestava, spremenijo se tudi kompeticijski odnosi in fizikalno 
kemijske lastnosti okolja, kot so svetlobne razmere in nihanje koncentracije kisika (Babij 
in sod., 2005). 
 
2.7     KALI IN ČLOVEK 
Človeške aktivnosti, posebej v zadnjih letih, povzročajo močan upad številčnosti kalov 
(Della Bella in sod., 2005). Kmetijstvo ima na vodna telesa zelo negativen vpliv. S 
pašnikov in njiv se v vode spirajo nutrienti (N in P kot dodatek h gnojilom) in druge 
kemikalije, ţivalski odpadki in zdravstveni bioprodukti (antibiotiki, iztrebki). Večina 
onesnaţil se nezaznavno širi in zato jih je teţje nadzorovati in omiliti (Davies in sod., 
2008). Prav tako kale in druge površinske stoječe vode onesnaţujejo človeška odlagališča 
odpadkov v neposredni bliţini kalov in v kalih samih (Thornhill, 2013). 
Bremena kopenskih sistemov vplivajo tudi na vodne sisteme (Toman, 2008). Okolica kala 
(gozd, grmovje, travnik) predstavlja pufersko območje, ki preprečuje potencialen vnos 
onesnaţil v vodo, hkrati pa nudi ţivljenjski prostor za ţivali, ki svoj odrasli stadij preţivijo 
na kopnem (Babij in sod., 2005). Na vodna telesa ima vpliv raba zemljišč v okolici tudi do 
nekaj 100 m oddaljenosti od vodnega sistema (Thornhill in sod., 2017). 
Opuščanje kmetijstva in sekanje gozdov povzroča homogenizacijo krajine, kar se kaţe z 
veliko izgubo biodiverzitete. Več študij kaţe na pomembnost heterogene krajine za 
ohranjanje pestrosti (Otero in sod., 2015). Širi se znanje o pomembnosti kalov, prav zato je 
ustvarjanje novih vedno večja praksa v več drţavah (Declerck in sod., 2006). Manj znano 
pa je, kako in kje jih ustvariti in kateri faktorji višajo njihovo kvaliteto (Williams in sod., 
2008). Vseeno pa postajata poznavanje prostorskih dejavnikov in vpliv rabe zemljišč 
vedno boljša. Razvijajo se učinkovitejše strategije ustvarjanja novih kalov (Declerck in 
sod., 2006), ki imajo velik naravni potencial. Novo nastale kale hitro naselijo različni 
organizmi (Céréghino in sod., 2008; Williams in sod., 2008). Rastline in makroinvertebrati 
potrebujejo za svojo kolonizacijo pribliţno le od 3 do 6 let. Največkrat se kolonizacija 
začne zaradi ţe obstoječih semen, jajčec ali spor v tleh in v bliţnji okolici. Tudi mobilni 
osebki vodnih taksonov hitro naselijo nov habitat. Novo nastali kali imajo marsikdaj 
drugačne pogoje (drugačno fizikalno in kemično stanje, več neorganskega substrata, malo 
vegetacije, malo predacije). Zmoţnost adaptacije taksonov je velika. V takšnih pogojih 
lahko število novih taksonov hitro raste (Williams in sod., 2008). Dobro konstruirani in 
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locirani kali lahko predstavljajo pomemben in izboljšan refugij vodne biodiverzitete 
(Céréghino in sod., 2008). 
 
2.8     ZAŠČITENOST KALOV 
Kali spadajo v okvir Ramsarske konvencije kot vrsta mokrišč (Zelnik in sod. 2018). Prav 
tako sodijo v okvir zaščite drugih evropskih in slovenskih organizacij. 
 
2.8.1     EU Vodna direktiva 
( EU Water Framework Directive) 
Vodna direktiva je začela veljati 22. decembra leta 2000. Njeni osnovni cilji so 
preprečevanje poslabšanja stanja, varovanje, izboljšanje in obnova vseh vodnih teles, tako 
površinskih kot nepovršinskih (UK Environmental Standards and Conditions, 2008). 
Kali so s strani EU vodne direktive zelo ranljivi in slabo zaščiteni (Thornhill in sod., 2017). 
EU vodna direktiva direktno ne vključuje kalov kot pomembnih elementov površinske 
vode (Della Bella in sod., 2005). 
 
2.8.2     Ramsarska konvencija 
Ramsarska konvencija je bila prva globalna mednarodna pogodba o ohranjanju in 
trajnostni rabi naravnih dobrin. Mednarodna javnost je bila ţe pred leti seznanjena z 
izginjanjem mokrišč in vrst, vezanih na mokrišča. Leta 1971 je 18 drţav v Iranu podpisalo 
konvencijo o varstvu mokrišč, ki je začela veljati leta 1975. Zdaj je podpisanih ţe 153 
drţav. Drţave pogodbenice so se obvezale uresničevati takšno politiko razvoja, ki ne bo 
ogrozila obstoja mokrišč, ampak bo zagotovila njihovo smotrno rabo in varstvo ter tako 
trajnostno ohranila raznovrstnost vseh mokrišč. Slovenija je postala pogodbenica 
Ramsarske konvencije leta 1992 (Babij in sod., 2005). 
 
2.8.3     Zakon o ohranjanju narave 
(Ur.list RS št: 56/99, 31/00,119/02)  
V zakonu o ohranjanju narave so kali uvrščeni med ekosistemske naravne vrednote 
lokalnega pomena, kar pomeni, da so v pristojnosti lokalnih skupnostih. 
Ekosistemska naravna vrednota je del narave, ki je pomemben z vidika ekosistemov in se v 
naravi pojavlja kot ohranjen, redek, vrstno izjemno raznolik del habitatnega tipa, habitani 
tip ali večji del ekosistemov (Babij in sod., 2005). 
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2.8.4     Zakon o gozdovih  
(Ur.list RS št: 5/98)  
V Pravilniku o varstvu gozdov so detajlno določeni ukrepi varovanja kalov. Ohranitev 
kalov je del ukrepov za ohranjanje biotskega ravnovesja (3. člen), sodijo med naravna 
zatočišča (5. člen) in so deleţni ukrepov varovanja habitatov (15. člen) ter varstva vodnih 
območji (17. člen) (Babij in sod., 2005). 
 
2.9     INDEKSI 
Indekse so znanstveniki razvili zaradi opaţanja, da lahko vsebuje neka ekosistemska enota 
(na primer kal) enako število vrst in enako število osebkov kot katera druga, vendar imata 
vseeno povsem različno strukturo (Hurlbert, 1971). Prav tako so stremeli k razvoju enačb 
in indeksov zaradi spreminjanja fizikalnih, kemijskih in biotskih značilnosti ekosistemskih 
enot, ki so vplivale na organizme, spremembe vrstne sestave in strukture zdruţbe, 
spremembe v biomasi in na izginjanje občutljivejših vrst (Urbanič in Toman, 2003). Imeli 
so občutek, da bi lahko število vrst in njihovo gostoto zdruţili v indekse, ki bi natančneje 
pokazali povezavo z drugimi lastnostmi zdruţbe in okolja. Določili so relativne številke, ki 
so dale teţo neki vrsti (ekološko bolj pomembna vrsta, ekološko manj pomembna vrsta) in 
tako definirali različne indekse (Hurlbert, 1971). 
Indeksi predstavljajo objektiven prikaz stanj (Urbanič in Toman, 2003). Večina indeksov 
vključuje dve glavni komponenti. Vrstno bogastvo (koliko je vseh vrst v zdruţbi) in 
enakomernost (kolikšen deleţ osebkov predstavlja eno vrsto) (Heip in sod., 1998). 
Poznamo diverzitetne indekse, indekse podobnosti, saprobne indekse in biotske indekse. 
Dobri indeksi vključujejo veliko informacij, so enostavni za izračun, niso občutljivi na 
slabše taksonomsko znanje in so cenejši. Slabi lastnosti indeksov sta izguba dela 
informacij in le redko mogoča določitev do vrste (Urbanič in Toman, 2003). Temeljna 
slabost večine indeksov je odvisnost od velikosti vzorca. Različne študije je zaradi 
različnih velikosti vzorcev teţje primerjati med seboj, kar pa je glavni namen indeksov 
(Soetaert in Heip, 1990). 
 
2.9.1     Diverzitetni indeksi  
Diverzitetni indeksi (Shannon-Wienerjev indeks, Margalefov indeks ...) so osredotočeni na 
število vrst in pogostost osebkov. Osnovani so na diverziteti. Velja načelo, ki pravi: »več 
kot je vrst, bolj kakovostno je stanje in manj onesnaţena je voda«. Moramo pa upoštevati, 
da obstajajo izjeme kot so na primer izviri. V le-teh zaradi omejenosti količine hrane in 
manjše temperature kljub čistosti ni tolikšnega vrstnega bogastva (Urbanič in Toman, 
2003). 
 10 
Slemenšek L. Vpliv okoljskih dejavnikov na zdruţbo makroinvertebratov v izbranih kalih alpskega območja. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
 
 
 
2.9.1.1     Shannon-Wienerjev indeks 
Najpogosteje uporabljen diverzitetni indeks je Shannon-Wienerjev indeks (Urbanič in 
Toman, 2003). Prvotno je bil namenjen merjenju količine informacij, prenešenih v 
komunikaciji. Kasneje pa je bil uporabljen tudi v ekoloških raziskavah za merjenje 
diverzitete bioloških zdruţb (Bitetti, 2000). Indeks izhaja iz vprašanja: »Kako predvideti 
naslednjo črko v sporočilu ali komunikaciji?« (Spellerberg in Fedor, 2003). Široko je 
uporabljen v ekologiji in je zelo občutljiv na velikost vzorca (Begossi, 1996). Zanj sta 
pomembni dve stvari, in sicer število taksonov v zdruţbi ter relativna frekvenca (gostota) 
posameznih osebkov teh taksonov (Bitetti, 2000). 
 
2.9.1.2     Margalefov indeks 
Z Margalefovim indeksom izračunamo vrstno bogastvo in je prav tako kot Shannon-
Wienerjev diverzitetni indeks občutljiv na velikost vzorca. Margalefov indeks je eden 
laţjih indeksov za izračun (Gamito, 2010). 
 
2.9.2     Indeksi podobnosti  
Indeksi podobnosti (Jaccardov indeks, Sørensenov indeks, Bray-Curtisov indeks ...), kot 
pove ţe ime, temeljijo na medsebojni podobnosti. Indeksi priskrbijo kvantitativno oceno 
podobnosti (Chao in sod., 2006), nekateri s pomočjo odsotnosti in prisotnosti taksonov v 
vzorcu, drugi pa s pogostostjo osebkov taksona v vzorcu (Wolda, 1981). Kvantitativno 
oceno podobnosti podajo indeksi, kot so Jaccardov, Sørensenov in še veliko drugih. 
Vključujejo tri glavne komponente: število taksonov, ki si jih dva vzorca delita in število 
taksonov, ki jih najdemo samo v enem ali samo v drugem vzorcu. Ti indeksi ne vključujejo 
pogostosti taksonov v vzorcu, zato so sploh v manjših vzorcih lahko pristranski (Chao in 
sod., 2006). Pomembna je primerjava medsebojne podobnosti ţivali, rastlin in ekosistemov 
(Wolda, 1981) ter biodiverzitete dveh ali več vzorcev v različnih ekoloških in 
taksonomskih raziskavah. Dva najbolj uporabljana indeksa podobnosti sta Jaccardov in 
Sørensenov indeks (Chao in sod., 2006).  
 
2.9.2.1     Jaccardov indeks 
Jaccardov indeks je eden najbolj pogosto uporabljenih indeksov podobnosti (Real in 
Vargas, 1996). Definiran je kot razmerje med številom taksonov, ki si jih oba vzorca delita 
in število taksonov, ki so si v vzorcih različni. Indeks ne vključuje deleţa vsakega taksona, 
zato so včasih lahko vrednosti, ki jih dobimo nerealne (Yue in Clayton, 2005). Večjo teţo 
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imajo vrste, ki so si v vzorcih različne. Torej indeks poudarja razlike in je bolj zaţeljen v 
vzorcih, ki imajo več skupnih vrst (Boyce in Ellison, 2001). 
 
2.9.2.2    Sørensenov indeks 
Sørensenov indeks je definiran kot razmerje med dvakratnim številom zastopanih vrst obeh 
vzorcev in seštevkom dvakratnega števila zastopanih vrst obeh vzorcev, števila vrst vzorca, 
ki je vrstno revnejši in števila vrst vzorca, ki je vrstno bogatejši. Za razliko od 
Jaccardovega indeksa daje Sørensenov indeks večjo teţo na vrste, ki so skupne in jih 
najdemo v obeh vzorcih. Torej poudarja podobnost, zato ga raje uporabljamo za vzorce, v 
katerih je manj skupnih vrst (Boyce in Ellison, 2001).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1     OBMOČJE RAZISKAV 
Za naše raziskave smo izbrali 16 kalov v Alpskem svetu na območju Julijskih in 
Kamniško-Savinjskih Alp Slovenije, in sicer tam, kjer je še prisotno gorsko pašništvo. 
Tovrstne kale smo našli na štirih predalpskih planotah (Pokljuka, Jelovica, Velika planina 
in Menina planina) in na Ratitovcu ter Krvavcu. Na območju Julijskih in Kamniško-
Savinjskih Alp najdemo tla iz triasnih apnencev (Koţelj, 2016). V vzhodnem delu Julijskih 
Alp se nahajajo Pokljuka (2 kala), Jelovica (2 kala) in Ratitovec (2 kala), v Kamniško-
Savinjskih Alpah pa Krvavec (3 kali), Velika planina (3 kali) ter Menina planina (4 kali) 
(Slika 1). Na območju raziskav prevladuje gorsko podnebje (Gregorič, 2017), kar pomeni 
da se povprečne temperature najtoplejšega meseca gibljejo pod 10 ⁰C in povprečne 
temperature najhladnejšega meseca pod –3 ⁰C (Ogrin, 1996). 
 
 
Slika 1: Lokacije kalov. 
 
3.2     VZORČNA MESTA 
Vseh 16 kalov najdemo v pasu z nadmorsko višino med 1129 in 1724 m. Izbrali smo jih v 
območju nedavnega in še potekajočega planinskega pašništva na podlagi dostopnosti. 
Povprečna količina letnih padavin se giblje med 1500 in 2100 mm (Preglednica 2).  
Vzorce nevretenčarjev izbranih kalov smo nabrali avgusta 2016 (Preglednica 1). S 
pomočjo GPS-a (globalni sistem pozicioniranja), geopedije in ARSO-a smo določili 
nadmorsko višino, koordinate, oddaljenosti najbliţjega kala in ceste ter preverili letno 
količino padavin. Izmerili smo hidromorfološke in fizikalne parametre vode, s seboj pa 
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vzeli vzorec vode za nadaljne kemijske analize v laboratoriju. Ocenili smo tudi okoljske 
habitatne parametre.  
Preglednica 1: Ura in datum fizikalnih in kemijskih meritev. 
Kal Ura meritev Datum meritev      
(2016) 
POK1 15:23 23. 8. 
POK2 14:20 23. 8. 
JEL1 11:40 23. 8. 
JEL2 12:24 23. 8. 
RAT1 9:03 23. 8. 
RAT2 8:30 23. 8. 
KRV1 10:40 19. 8. 
KRV2 9:54 19. 8. 
KRV3 9:05 19. 8. 
VP1 14:15 19. 8. 
VP2 12:45 19. 8. 
VP3 13:55 19. 8. 
MEN1 13:10 18. 8. 
MEN2 11:35 18. 8. 
MEN3 12:15 18. 8. 
MEN4 10:25 18. 8. 
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Preglednica 2: Nekateri osnovni podatki kalov. 
Kal 
Označba 
kala 
Datum 
meritve 
Koordinate Nadmorska 
višina [m] 
Letna količina 
padavin 
[mm] X Y 
Pokljuka 1 POK1 23. 8. 2016 134889 425202 1201 1300 
Pokljuka 2 POK2 23. 8. 2016 133737 424023 1302 1300 
Jelovica 1 JEL1 23. 8. 2016 125787 431399 1129 1400 
Jelovica 2 JEL2 23. 8. 2016 127923 430695 1138 1400 
Ratit. 1 RAT1 23. 8. 2016 122130 430192 1577 1700 
Ratit. 2 RAT2 23. 8. 2016 121849 430104 1620 1700 
Krvavec 1 KRV1 19. 8. 2016 128300 464378 1724 1450 
Krvavec 2 KRV2 19. 8. 2016 128355 463564 1509 1450 
Krvavec 3 KRV3 19. 8. 2016 127589 464227 1445 1450 
Velika pl. 1 VP1 19. 8. 2016 128689 475035 1434 1350 
Velika pl. 2 VP2 19. 8. 2016 128275 474750 1481 1350 
Velika pl. 3 VP3 19. 8. 2016 128408 474958 1454 1350 
Menina 1 MEN1 18. 8. 2016 122280 488084 1318 1250 
Menina 2 MEN2 18. 8. 2016 123639 487335 1403 1250 
Menina 3 MEN3 18. 8. 2016 123194 487473 1360 1250 
Menina 4 MEN4 18. 8. 2016 123695 487053 1419 1250 
3.2.1.     Pokljuka 1 
Kal POK1 (Slika 2) leţi na planoti Pokljuki na nadmorski višini 1201 m. Je ob robu gozda 
in od gozdne makadamske poti je oddaljen 10 m. Od bolj uporabljene makadamske ceste 
pa 220 m. Globok je 25 cm, njegova prostornina znaša 19 m
3
. Njemu najbliţji kal leţi 730 
m stran. Krošnje zakrivajo pribliţno tretjino kala. Okoliško floro sestavljajo smreke, šaš, 
mah, borovnice, koprive in močvirska kaluţnica (Caltha palustris). V kalu so emerzni 
makrofiti (Eleocharis sp.), tako da so za samo primarno produkcijo v večini zasluţne alge. 
Kal se zaradi neuporabe počasi zarašča in je plitvejši od drugih. Je precej bister. 
Poteptanost bregov je majhna, in sicer smo opazili le kakšno srnino stopinjo. V njem so 
pupki in paglavci. 
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Slika 2: Kal Pokljuka 1 (Slemenšek, 2016). 
3.2.2     Pokljuka 2 
Kal POK2 (Slika 3) je v gozdu 46 m od makadamske ceste in koče. Nahaja se na 
nadmorski višini 1302 m. Od najbliţjega kala je oddaljen 500 m. Okoli kala se nahaja 
gozd, sestavljen predvsem iz smrek in borov. V kalu je veliko iglic in vej, ob njem sta tudi 
šotni mah in šaš. Večino dneva je v senci, pokritost s krošnjami je pribliţno 40 %. Kal je 
plitek (30 cm) in bister ter ima stalen vodostaj. Njegova prostornina znaša 54 m
3
. Je delno 
poteptan zaradi gozdnih ţivali, ki sem prihajajo pit vodo (ob kalu smo našli stopinjo 
medveda). V njem so pupki in ţabe s paglavci. 
 
Slika 3: Kal Pokljuka 2 (Slemenšek, 2016). 
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3.2.3     Jelovica 1 
Kal JEL1 (Slika 4) se nahaja na nadmorski višini 1129 m in ima obliko črke L. Od ceste je 
oddaljen le 3 m, od najbliţjega kala pa 2100 m. Kal je stalen in ga, razen takrat, ko mimo 
preseljujejo ţivino, ne uporabljajo. Globok je 60 cm in je bister. Njegova prostornina znaša 
73 m
3
. Obdajata ga trava in gozd. V njem je veliko emergentnih in submerznih makrofitov 
ter pupkov. 
 
Slika 4: Kal Jelovica 1 (Slemenšek, 2016) 
3.2.4     Jelovica 2 
Kal JEL2 (Slika 5) najdemo na planoti Jelovica na nadmorski višini 1138 m. Poleg 
padavinske vode ga napaja tudi voda iz izvira tik nad kalom. Od ceste je oddaljen 10 m, od 
najbliţjega kala pa 2100 m. Vodostaj je stalen, kalnost vode pa zaradi dostopnosti krav 
velika. Leţi na pašniku ob robu gozda, obdan je s travo in smrekami. Globok je 55 cm, 
njegova prostornina je 23 m
3
. Deleţ poteptanega brega je 45 %. V njem smo poleg nitastih 
alg in ţabjega lasu (Callitriche palustris) našli tudi pupke in mrest navadne krastače (Bufo 
bufo). 
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Slika 5: Kal Jelovica 2 (Slemenšek, 2016). 
3.2.5     Ratitovec 1 
Kal RAT1 (Slika 6) najdemo na gori Ratitovec malo niţje od Krekove koče na nadmorski 
višini 1577 m. Od ceste je oddaljen 800 m. Kal je obdan s travo in je del večjega pašnika. 
Poteptanost bregov je 20 %, kal je bister. Vodostaj je kljub plitkosti (20 cm) stalen. V njem 
se prav tako nahajajo pupki. 
 
Slika 6: Kal Ratitovec 1 (Gregorič, 2015). 
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3.2.6     Ratitovec 2 
Kal RAT2 (Slika 7) se nahaja pod Krekovo kočo na nadamorski višini 1620 m. Je manjši 
od dveh kalov, ki sta drug od drugega oddaljena 10 m. Najbliţja cesta je 685 m stran. 
Okolica je travnata, pojavlja se tudi kaluţnica (Caltha palustris). V bliţini je pašnik, 
vendar poteptanosti bregov ni, saj je kal ograjen. Do napajališča za ţivino je speljana cev. 
Kal je globok 30 cm in je bister. Njegova prostornina znaša 24 m
3
. V njem so prisotni 
pupki in paglavci krastače. 
 
Slika 7: Kal Ratitovec 2 (Slemenšek, 2016). 
3.2.7     Krvavec  1 
Kal KRV1 (Slika 8) najdemo na Krvavcu na nadmorski višini 1724 m in je 11 m oddaljen 
od ceste in 710 m od najbliţjega kala. Globok je 30 cm, ima stalni vodostaj. Njegova 
prostornina meri 34 m
3
. Okoli njega se nahajajo trava, koprive, kislice in ruševje. Občasno 
se tam pasejo tudi krave. Kal je precej kalen, deleţ poteptanosti je velik, prav tako njena 
intenzivnost. V kalu se nahajajo pupki in vodne bolhe.  
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Slika 8: Kal Krvavec 1 (Gregorič, 2015). 
3.2.8     Krvavec 2 
Kal KRV2 (Slika 9) je na nadmorski višini 1509 m, od najbliţjega kala je oddaljen 803 m, 
od ceste pa 4 m. Ob njem poteka gorska kolesarska steza na eni strani, na drugi strani pa je 
adrenalinski park. Kal je bister, njegovi bregovi so le malo poteptani. Obdaja ga trava, 
vodostaj ima stalen. Kal je s prostornino 27 m
3,
 globok 38 cm. V kalu so alge in pupki.  
 
Slika 9: Kal Krvavec 2 (Slemenšek, 2017). 
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3.2.9     Krvavec 3 
Kal KRV3 (Slika 10) je prav tako na Krvavcu, in sicer nekoliko niţje od smučišč. Njegova 
nadmorska višina je 1445 m, od ceste je oddaljen 10 m, od najbliţjega kala pa 709 m. 
Globok je 100 cm, ima stalen vodostaj in je precej kalen. Prostornina kala znaša 398 m
3
. 
Njegova poteptanost je velika, vendar intenzivnost poteptanosti ni tako močna. Kal je 
obdan s pašnikom. V njem se nahajajo pupki. 
 
Slika 10: Kal Krvavec 3 (Slemenšek, 2017). 
3.2.10     Velika planina 1 
Kal VP1 (Slika 11) najdemo na istoimenski visokogorski planoti na nadmorski višini 1434 
m. Njemu najbliţji kal je 166 m stran, najbliţja cesta pa 3 m. S svojimi 35 cm globine in 
82 m
3
 prostornine ima stalen vodostaj. Stoji sredi pašnika in je precej kalen. Poteptan je 
večji del brega. Obdan je s travo, v njem pa najdemo veliko ţabjega lasu (Callitriche 
palustris) in pupkov. 
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Slika 11: Kal Velika planina 1 (Slemenšek, 2017). 
3.2.11     Velika planina 2 
Kal VP2 (Slika 12) najdemo na nadmorski višini 1481 m. Njegova oddaljenost od ceste 
znaša 10 m, od najbliţjega kala pa 218 m. Globok je 40 cm. Ima stalen vodostaj. Njegova 
prostornina znaša 378 m
3
. Kal najdemo v pašniku in je ograjen, dostop do vode je mogoč 
le na dveh mestih, kjer pa je poteptanost zelo intenzivna. Kalnost kala je velika. Okoli kala 
najdemo ločke in travo, v njem pa pupke. 
 
Slika 12: Kal Velika planina 2 (Gregorič, 2015). 
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3.2.12     Velika planina 3 
Kal VP3 (Slika 13) najdemo na nadmorski višini 1454 m, le 7 m oddaljenega od 
makadamske ceste in 165 m od najbliţjega kala. Krošnja smreke zasenči pribliţno 15 % 
kala. Okoli rastejo trava, ločki in posamezne smreke. Kal je del večjega pašnika in je 
globok 40 cm, njegova prostornina znaša 85 m
3
, kalnost je visoka, vodostaj pa stalen. 
Poteptanost brega znaša 50 %. V kalu se nahajajo pupki, nitaste alge in submerzni 
makrofiti. 
 
Slika 13: Kal Velika planina 3 (Gregorič, 2015). 
3.2.13     Menina 1 
Kal MEN1 (Slika 14) se nahaja na nadmorski višini 1318 m na planoti Menina planina, od 
ceste je oddaljen 83 m, od najbliţjega kala pa 126 m. Okolico kala predstavlja pašnik. Kal 
je močno poteptan, del dna pa predstavljajo tudi kravji iztrebki. Voda v njem je bila v času 
vzorčenja globoka 20 cm in zelo kalna. Vodostaj je s prostornino 3 m
3
, stalen. V kalu se 
nahajajo pupki. 
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Slika 14: Kal Menina 1 (Gregorič, 2015). 
3.2.14    Menina 2 
Kal MEN2 (Slika 15) najdemo na nadmorski višini 1403 m, 16 m od ceste in 248 m 
oddaljenega od najbliţjega kala. Kal je ograjen, tako da ţivali do njega nimajo dostopa. 
Obdaja ga pašnik, ki ga sestavlja mokrotni travnik. Njegov vodostaj je stalen, globok je 
100 cm, njegova prostornina pa znaša 1060 m
3
. Voda je bistra. Dno kala je pokrito s folijo. 
V kalu najdemo pupke in nekaj emergentnih makrofitov. 
 
Slika 15: Kal Menina 2 (Slemenšek, 2017). 
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3.2.15     Menina 3 
Kal MEN3 (Slika 16) je 78 m oddaljen od ceste, 109 m od najbliţjega kala in leţi na 
nadmorski višini 1360 m. Vodostaj kala je s prostornino 1097 m
3
, stalen. Globok je 75 cm. 
Nahaja se na stičišču gozda in pašnika. Njegova kalnost je srednja. Poteptanost brega je 
100 %. V kalu se nahajajo pupki, nitaste alge, submerzni in emergentni makrofiti. 
 
Slika 16: Kal Menina 3 (Slemenšek, 2017). 
3.2.16     Menina 4 
Kal MEN4 (Slika 17) se nahaja na nadmorski višini 1419 m, od ceste je oddaljen 68 m, od 
najbliţjega kala pa 248 m. Ima stalen vodostaj, globok je 48 cm. Njegova prostornina 
znaša 214 m
3
. Je zelo kalen in se delno nahaja v pašniku, saj je pregrajen z električnim 
pastirjem. Okolica kala je travnata, ne daleč stran se nahaja tudi gozd. Deleţ poteptanega 
brega je 80 %. V kalu ţivijo tudi pupki. 
 25 
Slemenšek L. Vpliv okoljskih dejavnikov na zdruţbo makroinvertebratov v izbranih kalih alpskega območja. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
 
 
 
 
Slika 17: Kal Menina 4 (Slemenšek, 2017). 
 
3.3     VZORČENJE IN DOLOČANJE MAKROINVERTEBRATOV 
Makroinvertebrate smo vzorčili po modificirani metodi PLOCH, ki jo je opisal Oertli s 
sodelavci (2005). V vsakem kalu smo nabrali dva vzorca na reprezentativnih mezohabitatih 
na robu kala (pribliţno 1 m od roba) in dva vzorca na razmeroma homogenem osrednjem 
delu ali dnu kala (pribliţna sredina kala ali vsaj 2 m od roba kala v primeru, da je bil kal 
prevelik). Za nabiranje vzorca smo uporabili ročno mreţo z okvirjem 25 x 25 cm in 
odprtinami v mreţi velikosti 0,5 x 0,5 mm. Z mreţo smo 30 s zajemali vzorec s ploskve 
velikosti 0,25 x 0,5 m. Vzorce smo shranili v plastični vrečki in jih fiksirali v 70 % 
etanolu. 
Makroinvertebrate smo pri prebiranju v laboratoriju sortirali na višje taksonomske skupine. 
Po končanem prebiranju pa smo jih s pomočjo določevalnih ključev npr. Tachet s 
sodelavci (2010); Pawley s sodelavci (2011) določili do druţine. 
3.4     MERITVE IN OCENE OKOLJSKIH DEJAVNIKOV 
Nekatere dejavnike smo lahko določili in izmerili na terenu. Z multimetrom (EUTECH, 
PCD 650) smo izmerili T vode, pH, električno prevodnost, koncentracijo in nasičenost 
vode s kisikom. Izmerili smo globino in prosojnost vode, ocenili substrat, deleţ in 
intenzivnost poteptanosti bregov ter dostop ţivine do kala, zasenčenost kala z drevesi in 
pokrovnost z makrofiti, obremenjenost rabe okolice kala in število habitatnih tipov. Za 
nadaljne fizikalno kemijske analize vode v laboratoriju smo iz vsakega kala vzeli vzorec 
vode in jo v zaprtih posodah takoj po terenu shranili v zamrzovalniku.  
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3.4.1     Hidromorfološki dejavniki 
Hidromorfološki dejavniki so globina vode, tip substrata, v tekočih vodah hitrost vodnega 
toka, turbulenca, pretok vode, v stoječih pa še zadrţevalni čas vode in plastovitost vode. V 
tej nalogi smo nekaj dejavnikov izpustili, npr. hitrost vodnega toka in turbolenco, tudi 
plastovitost vode, saj kali niso tekoča, niti globoka vodna telesa. Izpustili smo tudi 
zadrţevalni čas vode. 
Globino smo izmerili z metrom na mestu, kjer se nam je zdelo, da je kal najgloblji, torej na 
sredini kala. 
V kalnih kalih, kjer svetloba ni prišla do dna, smo izmerili tudi Secchijevo globino. 
Secchijev disk smo postavili na gladino in ga spuščali v globino toliko časa, da smo ga še 
lahko videli. To je globina, pri kateri še lahko poteka fotosinteza.  
Substrat smo po skripti, ki sta jo napisala Urbanič in Toman leta 2003, razdelili na 
anorganski in organski (Preglednici 3 in 4). Anorganski nadalje po velikosti in organski po 
opisu. Dodali smo še folijo, ki je bila prisotna v kalu MEN2. 
 
Preglednica 3: Razvrstitev anorganskega substrata po velikosti delcev (Urbanič in Toman, 2003). 
Kategorija Opis Premer delcev (cm) 
Megalital Skale, ţiva skala > 40 
Makrolital Veliki kamni 20–40 
Mezolital Majhni kamni 6–20 
Mikrolital Veliki prodniki 2–6 
Akal Majhni in srednji prodniki 0,2–2 
Psamal Pesek in blato 0,006–0,2 
Agrilal Mulj, glina < 0,006 
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Preglednica 4: Razdelitev organskih substratov (Urbanič in Toman, 2003).  
Kategorija Opis 
Alge Nitaste alge, kosmi alg 
Potopljeni makrofiti Cvetnice, hare, mahovi 
Emergentni makrofiti Šaši, trst, rogoz, jeţki itd. 
Ţivi deli kopenskih rastlin Majhne korenine, plavajoči deli obreţne vegetacije 
Ksilal (les) Debla, veje, odmrle korenine 
Večji odmrli organski delci (CPOM) Delci > 1 mm; npr. odpadlo listje, iglice 
Manjši odmrli organski delci (FPOM) Delci v velikosti od 0,45 µm do 1 mm 
>Sewage fungus< Heterotrofne saprofitske bakterije in glive 
 
3.4.2     Fizikalni dejavniki 
Fizikalno kemijske dejavnike smo izmerili z multimetrom (EUTECH, PCD 650). To so bili 
T vode, pH, električno prevodnost, koncentracija in nasičenost vode s kisikom. 
 
3.4.3 Prispevno območje 
Ocenili smo število habitatnih tipov v okolici kalov v oddaljenosti 10 m in 50 m. Prav 
tako smo ocenili intenzivnost rabe tal znotraj 50 m in opaţanja razporedili po lestvici od 
1 do 5 (Preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Intenzivnost rabe tal (Gregorič, 2017). 
Intenzivnost rabe tal Opis 
5 Človek s svojo dejavnostjo neposredno ne vpliva na kal. 
4 Opazen je le posreden vpliv dejavnosti na kal. 
3 Raba tal neposredno vpliva na dejavnike v kalu, vpliv ni velik. 
2 Raba tal neposredno vpliva na dejavnike v kalu. 
1 Raba tal določa večino dejavnikov v kalu. 
 
Opazovali smo procent obsega kala, ki je poteptan. Prav tako pa tudi intenzivnost 
pohojenosti, ki smo jo ocenili s številkami od 1 do 5, pri tem je številka 1 pomenila rahlo 
poteptanost, številka 5 pa močno poteptanost (Preglednica 6). 
  
 28 
Slemenšek L. Vpliv okoljskih dejavnikov na zdruţbo makroinvertebratov v izbranih kalih alpskega območja. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
 
 
 
Preglednica 6: Ocena poteptanosti bregov od 0–5. 
ocena poteptanost bregov 
0 Ni poteptanosti. 
1 Posamezne stopinje. 
2 Uhojene stezice/potke. 
3 Površina poteptana, a še vedno veliko vegetacije. 
4 Zelo poteptano, malo vegetacije (šopi). 
5 Popolnoma poteptano, vegetacije ni. 
 
3.5     KEMIJSKE ANALIZE VODE 
Vzorce vode v označenih plastičnih posodah smo po terenu zamrznili za nadaljne kemijske  
analize, ki smo jih opravili v laboratoriju. Določili smo vsebnost skupnega (totalnega) 
fosforja (TP), ortofosfata (PO4
3-
), skupnega (totalnega) dušika (TN), nitrata (NO3
-
), 
amonija (NH4
+
), sušine, skupnih raztopljenih snovi (TDS) in skupnih suspendiranih snovi 
(TSS).  
Kemijske analize smo opravili po metodah, ki so predpisane za kivetne teste HACH Lange 
za amonij (LCK 304), nitrat (LCK 339) in fosfat (LCK 349). Koncentracijo smo izmerili s 
spektrofotometrom HACH Lange LT 200 (Zelnik in sod., 2018). Analizo sušine, TSS in 
TDS smo opravili po navodilih v Urbanič in Toman (2003).Vse koncentracije so bile 
preračunane v mg/L. 
 
3.5.1     Analiza fosfatov 
Fosfate smo analizirali v paralelkah zaradi primerjave rezultatov. Na koncu smo zapisali 
povprečno vrednost obeh paralelk, ki ju je izmeril spektrofotometer v mg/L. Za umerjanje 
spektrofotometra smo naredili kontrolno kiveto, v katero smo namesto vzorca vode iz kala, 
nalili destilirano vodo. Tako smo za ortofosfat vzeli 33 vnaprej pripravljenih kivet, eno za 
kontrolo in ostalih 32 za analizo ortofosfata in prav tako 32 pripravljenih kivet za analizo 
skupnega fosforja. Sledili smo navodilom za analizo ortofosfata in skupnega fosforja, ki so 
bila napisana na pokrovih škatel HACH Lange za analizo fosfatov. 
 
3.5.2      Analiza nitratov, amonija in skupnega dušika 
Za razliko od fosfatov, tu nismo potrebovali paralelk. Vsako analizo smo opravili le enkrat. 
Za analizo nitrata, amonija in skupnega dušika smo potrebovali 16 vnaprej pripravljenih 
kivet za vsako analizo posebej. Nato smo sledili navodilom za analizo nitrata, amonija in 
skupnega dušika, ki so bila prav tako napisana na pokrovu škatel HACH Lange. 
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Spektrofotometra nam ni bilo potrebno umerjati, saj je s pomočjo črtne kode na kivetah 
sam izmeril količino ţelenih dušikovih spojin v raztopini. 
 
3.5.3     Sušina, TDS in TSS 
 
3.5.3.1     Sušina 
Za določevanje sušine smo uporabili nefiltrirano vodo vzorcev. Keramične skodelice smo 
pred uporabo primerno označili in jih postavili v pečico, ki je bila segreta na 105 ⁰C. V 
pečici smo jih pustili vso noč, da je iz njih izhlapela vsa voda in so tako obstale na 
konstantni teţi. Naslednji dan smo skodelice prenesli v eksikator, da so se ohladile. 
Ohlajene skodelice smo stehtali (T1), nato pa v vsako nalili 50 mL vzorčne vode in jih 
osušili v pečici, kjer so se pri 105 ⁰C sušile 24 h. Naslednji dan smo skodelice spet ohladili 
v eksikatorju in jih stehtali (T2). Sušino smo izračunali tako, da smo od mase skodelice s 
sušino (T2) odšteli maso skodelice (T1) ter delili s prostornino vode (to je 0,050 L). 
 
3.5.3.2     TDS (skupne raztopljene snovi) 
Ţe unikatno označene skodelice smo postavili v pečico, ki je bila segreta na 105 ⁰C, kjer 
smo jih pustili čez noč, da je iz njih izhlapela vsa voda in so ostale na konstantni suhi teţi. 
Naslednji dan smo jih ohladili v eksikatorju in jih stehtali (T1). Vzorčno vodo smo najprej 
prefiltrirali in po 50 mL prefiltrirane vode nalili v suhe skodelice ter jih spet za en dan 
pustili v pečici, segreti na 105 ⁰C. Naslednji dan smo skodelice ohladili v eksikatorju in jih 
zopet stehtali (T2). TDS smo izračunali tako, da smo masi lončka z raztopljenimi snovmi 
(T2) v miligramih odšteli maso praznega suhega lončka (T1) in nato delili s prostornino 
vzorca (to je 0,050 L), ki smo ga prefiltrirali. Dobili smo rezultat v mg/L. 
 
3.5.3.3     TSS (skupne suspendirane snovi) 
V pečico, segreto na 105 ⁰C, smo dali v srebrno folijo zavite označene filter papirje in jih 
tam pustili čez noč. Naslednji dan smo jih dali v eksikator, da so se ohladili in jih stehtali 
(T1). Skoznje smo nato prefiltrirali različne količine več vzorčnih vod, ki smo si jih 
zabeleţili, da smo kasneje lahko izračunali TSS (prefiltrirali smo različne količine vode, 
saj so se vzorčne vode različnih kalov različno hitro filtrirale). Po končanem filtriranju, 
smo filter papirje ponovno zavili v srebrno folijo, da se le-ti v pečici ne bi oţgali in s tem 
izgubili del mase. Filter papirje smo nato poloţili nazaj v pečico, segreto na 105 ⁰C in jih 
naslednji dan zopet ohladili v eksikatorju ter jih stehtali (T2). Količino TSS (mg/L) smo 
izračunali tako, da smo masi filtra in suspendiranih snovi (T2) v mg odšteli maso filtra 
(T1) v mg in nato dobljeno številko delili s količino vode (L), ki smo jo prefiltrirali. 
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3.6     ANALIZE PODATKOV  
 
3.6.1     Indeksi 
 
3.6.1.1     Shannon-Wienerjev indeks 
Shannon-Wienerjev (H') indeks smo izračunali tako, da smo deleţ zastopanosti 
posameznega taksona (Pi) pomnoţili z naravnim logaritmom tega deleţa taksona in sešteli 
deleţe vseh druţin. Ker smo dobili negativno številko, smo vse pomnoţili z –1. Višjo kot 
smo dobili številko, višja je bila diverziteta (Nolan in Callahan, 2005) (Preglednica 7). H' 
narašča s številom prisotnih vrst in prav tako z vedno večjo enakostjo relativne 
zastopanosti vsake vrste (Bitetti, 2000). Izračunamo ga po enačbi (Enačba 1): 
  
Preglednica 7: Kakovost vodnega okolja v odvisnosti od vrednosti Shannon-Wienerjevega diverzitetnega 
indeksa (Urbanič in Toman, 2003). 
Vrednost diverzitetnega indeksa Kakovost vode 
H' > 3 neobremenjena 
H' = 2–3 malo obremenjena 
H' = 1–2 srednje obremenjena 
H' < 1 močno obremenjena 
 
 
H'=∑                                                                                                                      ... (1) 
 
H' – diverziteta 
Pi – deleţ taksona "i" 
n – število taksonov 
 
3.6.1.2     Margalefov indeks  
Margalefov indeks (d) izračunamo tako, da od števila vrst odštejemo številko 1 in nato vse 
delimo z naravnim logaritmom vseh osebkov v vzorcu (Gamito, 2010). Uporabniki 
Margalefovega indeksa morajo biti previdni, da namesto števila taksonov ne uporabijo 
gostote osebkov taksona, saj je izzid drugačen. Pri Shannon-Wienerjevem in Simpsonovem 
indeksu to ni tako pomembno, ker dobimo podoben izzid (Gamito, 2010). Margalefov 
indeks izračunamo po enačbi (Enačba 2): 
 
d=(S–1)/lnN                                                                                                                     ... (2) 
 
S – število vrst 
N – število vseh osebkov v vzorcu 
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3.6.1.3     Jaccardov indeks 
Jaccardov indeks definiramo kot razmerje med številom taksonov, ki si ga obe zdruţbi 
delita in številom taksonov, ki so si med zdruţbama različni (Yue in Clayton, 2005). 
Izračunamo ga po enačbi (Enačba 3): 
 
 
 
J= C/(A+B–C)                                                                                                                  ... (3) 
 
C – število vrst, ki so prisotne v obeh vzorcih 
A – število vrst v prvem vzorcu 
B – število vrst v drugem vzorcu 
  
Bolj podobna kot sta si kala, višja je številka Jaccardovega indeksa. Ob enakem številu 
enakih vrst v dveh kalih, je številka Jaccardovega indeksa 1.  
 
3.6.1.4 Sørensenov indeks 
Sørensenov indeks definiramo kot razmerje med dvakratnim številom zastopanih vrst obeh 
vzorcev in seštevkom dvakratnega števila zastopanih vrst obeh vzorcev, številom vrst v 
vzorcu, ki je vrstno revnejši, ter številom vrst vzorca, ki je vrstno bogatejši. Sørensenov 
indeks izračunamo po enačbi (Enačba 4): 
S=2A/(2A+B+C)                                                                                                             ... (4) 
A – vrste, prisotne v obeh vzorcih 
B – število vrst v vzorcu, ki je vrstno revnejši 
C – število vrst v vzorcu, ki je vrstno bogatejši 
 
3.6.2 Izračun korelacij med okoljskimi dejavniki in zgradbo zdruţbe 
makroinvertebratov 
Nekateri podatki kot je na primer raba tal, so bili zaradi intervalnega tipa nenormalno 
razporejeni. S pomočjo Spearmanovih korelacijskih koeficientov smo laţje izračunali 
korelacije med okoljskimi dejavniki (tip substrata, abiotski dejavniki, pokrovnost 
makrofitov itd.) in med zdruţbo makroinvertebratov. Analizo smo izvedli s programom 
PAST (Hammer in sod., 2001). Pri analizah, kjer je Spearmanov korelacijski koeficient 
(rs)>0 je korelacija pozitivna, kjer pa je rs<0 je korelacija negativna. 
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3.6.3 Analiza vpliva okoljskih dejavnikov na sestavo zdruţbe makroinvertebratov 
Z direktnimi gradientskimi analizami smo analizirali vpliv in teţo vpliva posameznega 
dejavnika na sestavo zdruţbe makroinvertebratov v kalih. Najprej smo naredili analizo 
razporejenosti podatkov (DCA), s katero smo ugotavljali ali so taksoni vzdolţ potencialnih 
gradientov razporejeni linearno ali unimodalno. Analiza je pokazala, da so razporejeni 
linearno (dolţina gradienta (ang. lenght of gradient) znaša 1,8. S transformiranimi podatki 
log(x+1) pa je dolţina gradienta enaka 2,2). Zaradi linearne razporejenosti podatkov smo 
za nadaljno analiziranje uporabili redundančno analizo (RDA) (ang. redundancy analysis). 
Vse analize smo izvedli s programskim paketom Canoco 4.5 (ter Braak in Šmilauer, 2002). 
Podatki obeh analiz so bili spremenjeni v log.  
Okoljske dejavnike smo zaradi boljše preglednosti zdruţili v skupine (prostorski podatki, 
substrat, kemijski in fizikalni podatki, hidromorfološki podatki ...). Vpliv le-teh na 
taksonomsko sestavo smo analizirali z metodo vnaprejšnje spremenljivke (ang. forward 
selection). Program je v vsakem krogu naredil 499 permutacij. Naredili smo 3 kroge, v 
vsakem naslednjem krogu smo upoštevali le tiste dejavnike, pri katerih je bil p v 
predhodnem krogu manjši od 0,05. Pri zadnjem krogu so ostali le trije najbolj statistični 
dejavniki. Na podlagi teh treh dejavnikov smo izdelali ordinacijski diagram, po katerem so 
se kali glede na taksonomsko sestavo razporedili. 
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4 REZULTATI 
 
4.1     TOPOGRAFSKI DEJAVNIKI 
Najvišje leţeči kali so bili kali na Krvavcu in Ratitovcu, in sicer kal KRV1 z 1724 m in 
RAT2 z 1620 m ter RAT1 z 1577 m nadmorske višine (Slika 18). Najniţje leţeči kali so 
bili kali na Pokljuki in Jelovici z nadmorsko višino POK1 z 1201 m, POK2 z 1302 m, 
JEL1 z 1129 m in JEL2 z 1138 m nadmorske višine.  
 
Slika 18: Nadmorska višina izbranih kalov. 
Najbolj izolirana kala sta bila kala na Jelovici (JEL1 in JEL2), ki sta bila med seboj 
oddaljena 2100 m (drugih, bliţjih kalov ni bilo). Kala, ki sta imela najmanjšo razdaljo s 
sosednjim kalom, sta bila RAT1 in RAT2, z le 3,5 m in 10 m oddaljenim najbliţjim kalom 
(Slika 19). 
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Slika 19: Oddaljenost najbliţjega kala. 
Največjo oddaljenost od ceste imata kala na Ratitovcu (RAT1 in RAT2), saj nanj ne pelje 
nobena cesta. Kala sta od nje oddaljena 800 m in 685 m (Slika 20). Zelo blizu ceste se 
nahajajo kali JEL1, ki je od nje oddaljen 3 m, KRV2 z 4 m in VP1 z 3 m. 
 
Slika 20:Oddaljenost kalov od najbliţje ceste v metrih. 
Največ letnih padavin je padlo na Ratitovcu (1700 mm) (Slika 21). Najmanjša količina 
letnih padavin pa na Menini, in sicer 1250 mm letno. 
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Slika 21: Letna količina padavin na področju izbranih kalov. 
 
4.2     HIDROMORFOLOŠKI DEJAVNIKI 
Globina, površina in prostornina so v večini kalov sovpadale. Večja kot je bila globina, 
večja je bila površina in prav tako prostornina. Med kali najbolj izstopata MEN2 z globino 
100 cm (Slika 22), površino 1060 m
2 
(Slika 23) in prostornino 1060 m
3
 (Slika 24) ter 
MEN3 z globino 75 cm, površino 1462 m
2 
in prostornino 1097 m
2
. Najmanjša kala sta bila 
RAT1 in MEN1 z 20 cm globine, 10 in 15 m
2
 površine ter 2 in 3 m
3
 prostornine. 
 
Slika 22: Globina kalov v centimetrih. 
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Slika 23: Površina kalov, zapisana v kvadratnih metrih. 
 
Slika 24: Prostornina kalov v m
3
. 
Secchijeva globina kala (Slika 25) je bila pri kalih POK1, POK2, JEL1, JEL2, RAT1, 
RAT2 in KRV1 enačena z dnom (globino kala), na kar nakazuje številka 1 pri količniku 
med Secchijevo globino in globino kala (Slika 26). Najmanjšo Secchijevo globino je imel 
kal MEN1 z globino 20 cm in Secchijevo globino 10 cm. Najbolj pa je odstopal kal KRV3 
s svojo globino 100 cm in Secchijevo globino 13 cm. 
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Slika 25: Secchijeva globina, napisana v centrimetrih. 
 
Slika 26: Količnik med Secchijevo globino kala in globino kala. 
Delitev anorganskega in organskega substrata je prikazana v preglednicah 3 in 4. Največji 
anorganski deleţ večine kalov je predstavljal agrilal (mulj, glina),v nekaterih kalih je bilo 
tudi nekaj psamala (pesek, blato) in akala (majhni in srednji prodniki). Mikrolitala (veliki 
prodniki) skoraj ni bilo, razen v kalu KRV3 in le posamezni prodniki v nekaterih drugih 
kalih (JEL2, VP2, MEN1). Tudi mezolital (majhni kamni) se je pojavljal le kot posamezni 
kamni v kalih JEL1, KRV2 in MEN3. Megalitala (skale, ţive skale) ni bilo zaslediti v 
nobenem kalu. V kalu MEN2 je bilo dno pokrito s folijo, zato ni bilo drugega 
anorganskega substrata (Preglednica 8). Organski substrat je prikazan v preglednici v 
obliki CPOM (Večji odmrli organski delci) in FPOM (manjši odmrli organski delci). Nekaj 
CPOMa je bilo v kalih KRV2, MEN2 in MEN3, medtem ko je bilo FPOMa več.  
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Preglednica 8: Deleţ anorganskega in organskega substrata v kalih. 
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Agrilal 100 100 100 90 100 100 80 100 0 100 100 100 95 0 100 100 
Psamal, Akal 0 0 0 10 0 0 20 0 70 0 0 0 0 0 0 0 
Mikrolital 0 0 0 + 0 0 0 0 30 0 + 0 5 0 0 0 
Mezolital 0 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 + 0 
CPOM 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 1 10 0 
FPOM 0 80 0 0 100 80 0 0 + 100 100 100 100 80 0 0 
Folija 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 
 
4.3     OKOLJSKI DEJAVNIKI 
Največji deleţ (100 %) poteptanosti je imel kal MEN3 in malo za njim (90 %) kal VP1 
(Slika 27). Brez poteptanosti pa so bili kali JEL1, RAT2, KRV2, KRV3 in ograjen kal 
MEN2. Najbolj intenzivno poteptan je bil kal VP2, ocenjen z najvišjo številko, številko 5 
(Slika 28). Visoko intenzivnost poteptanosti je imel tudi kal VP3. Ocenjeni s številko 0, 
kar pomeni, da poteptanosti ni bilo, so bili kali JEL1, RAT2, KRV2, KRV3 in MEN2. 
 
Slika 27: Deleţ poteptanosti bregov v procentih. 
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Slika 28: Intenzivnost poteptanosti bregov kalov od 1 do 5. Pri tem je 5 najbolj poteptan (na mestu ni več 
sledi trave), številka 4 (posamezni šopi trave), 3 (trava še prisotna), 2 (stezice, skupine stopinj), 1 (posamezne 
stopinje) in 0, ki pomeni, da je poteptanost odsotna. 
Kalnost vode je bila razdeljena v 3 kategorije, pri čemer je številka 3 pomenila veliko 
kalnost, številka 2 srednjo kalnost in številka 1 prosojnost (Preglednica 9). V katergorijo 
številka 3 so spadali kali JEL2, KRV1, KRV3, VP1, VP2, VP3, MEN1 in MEN4. V 
kategorijo 2 je spadal kal MEN3, v prvo kategorijo pa kali POK1, POK2, JEL1,RAT1, 
RAT2, KRV2 in MEN2. 
 
Preglednica 9: Kalnost vode 1–3. Pri tem številka 3 pomeni, da je voda zelo kalna, 2 srednje kalna in 1 
prosojna. 
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Krave so imele dostop do kalov JEL2, RAT1, KRV1, VP1, VP2, VP3, MEN1, MEN3 in 
MEN4 (Preglednica 10), medtem ko do kalov POK1, POK2, JEL1, RAT2, KRV2, KRV3 
in MEN2 niso imele dostopa. 
 
Preglednica 10: Dostop krav do kala. Številka 1 pomeni, da so krave imele dostop do kala, številka 0 pa, da 
ga niso imele. 
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Kal, pri katerem ima človek neposredno najmanj vpliva, je kal POK1. Sledita mu kala 
POK2 in JEL1, kjer je opazen le posreden vpliv dejavnosti človeka. Medtem ko raba tal 
določa večino dejavnikov v kalih RAT1, v vseh kalih na Krvavcu in Veliki planini ter v 
kalu MEN1. 
 
 
Slika 29: Intenzivnost rabe tal v območju 50 m oddaljenosti od kala. 
Največ zasenčenosti je s 60 % imel kal JEL2 (Slika 30), takoj za njim pa kal POK2 s 40  
%. Večina kalov je bila nezasenčenih. Največ pokritosti z makrofiti sta imela kala JEL1 in 
JEL2 s 95 % in 80 % (Slika 31). 100 % pokritost z algami je imel kal VP2 (Slika 32). 
 
Slika 30: Zasenčenost kalov izraţena v procentih. 
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Slika 31: Pokrovnost kalov z makrofiti, izraţena  v procentih. 
 
Slika 32: Pokritost kalov z algami, izraţena v procentih. 
 
4.4     FIZIKALNI DEJAVNIKI 
Temperatura kalov je bila izmerjena 18. 8. 2016 v kalih na Menini planini v času od 10:25 
do 13:10 ure, 19. 8. 2016 je bila izmerjena temperatura v kalih Krvavca in Velike planine 
med 9:05 in 14:15 uro ter 23. 8. 2016 v kalih Pokljuke, Jelovice in Ratitovca od 8:30 do 
15:23 ure (Preglednica 1). Najvišja temperatura je bila izmerjena v kalu VP1, in sicer 18,9 
⁰C (Slika 33), najmanjša temperatura pa v kalu RAT2 in je znašala 7,7 ⁰C. 
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Slika 33: Temperatura vode [⁰C], izmerjena v kalih, v avgustu, 2016. 
 
V večini kalov je izmerjena vrednost pH nihala med 6 in 8, kar pomeni, da se je gibala 
blizu nevtralnosti (7). Pojavila sta se dva izstopajoča ekstrema, in sicer kal MEN1 z 
najvišjo vrednostjo pH, ki je znašala 9,6 (Slika 34) in kal POK2, s pH vrednostjo 3,8. 
 
Slika 34: Izmerjena vrednost pH lestvice v kalih avgusta 2016. 
Prevodnost vode med kali je zelo nihala. Največjo vrednost je dosegla v kalih RAT1 in 
KRV1. V kalu RAT1 je dosegla 246 µS/cm, medtem ko v KRV1 242 µS/cm (Slika 35). 
Najmanjšo prevodnost sta imela kala POK2 in VP2. Prevodnost v kalu POK2 je znašala 
15,6 µS/cm, v kalu VP2 pa 19,6 µS/cm. 
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Slika 35: Prevodnost vode izmerjena v kalih avgusta 2016. 
Največ nasičenosti vode s kisikom je imel kal MEN1, ki je z 244 % (Slika 36) močno 
odstopal od drugih kalov. Zelo malo nasičene vode s kisikom so imeli kali KRV1, KRV2 
in MEN4. Najmanj nasičene vode s kisikom je imel kal KRV1, in sicer le 10 %. Izmerili 
smo jo 19. 8. 2016 ob 10:40 uri (Preglednica 1). Manj nasičene vode sta imela tudi kala 
KRV2 in MEN4, z 27 % in 25 % nasičenosti s kisikom, izmerili pa smo jo 19. 8. 2016 ob 
9:54 uri in 18. 8. 2016 ob 10:25 uri. 
 
Slika 36: Nasičenost vode s kisikom [%]  avgusta 2016. 
Tako kot je z nasičenostjo kisika močno odstopal kal MEN1 (Slika 36), je tudi s 
koncentracijo kisika odstopal od drugih kalov (Slika 37). Njegova koncentracija je znašala 
19,4 mg/L. Najmanjšo koncentracijo pa so prav tako imeli kali KRV1, KRV2 in MEN4. 
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KRV1 z najmanjšo koncentracijo, ki je znašala 0,9 mg/L, KRV2 s koncentracijo 2,3 mg/L 
in MEN4 s koncentracijo 2 mg/L. 
 
Slika 37: Koncentracija O2 v kalih, avgust 2016. 
 
4.5     FIZIKALNE IN KEMIJSKE ANALIZE VODE 
Skupni (totalni) dušik je bil v več kalih izmerjen pod mejo detekcije. To so bili kali POK2, 
JEL1, JEL2, RAT2, VP2, MEN2 in MEN3, ki so na sliki 38 označeni z zvezdico. 
Koncentracija skupnega dušika v kalu MEN4, je bila zelo visoka, in sicer višja od 16 mg/L 
(Slika 38). 
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Slika 38: Koncentracija skupnega dušika v kalih. Kali, kjer je bila izmerjena koncentracija skupnega dušika 
pod mejo detekcije, so označeni z zvezdico (*). 
Koncentracija nitratnega dušika je bila najvišja v kalu POK1 z vrednostjo 0,518 mg/L 
(Slika 39). Najmanjša in pod mejo detekcije je bila v kalu MEN2 z vrednostjo 0,207 mg/L 
(na Sliki 39 označena z zvezdico). 
 
Slika 39: Koncentracija nitratnega dušika v mg/L. Kali, kjer je bila izmerjena koncentracija pod mejo 
detekcije, so označeni z zvezdico (*). 
Pri amonijevem dušiku izstopata dva kala, in sicer KRV1 in MEN4 (Slika 40). Oba kala 
imata s koncentracijama KRV1 več kot 4 mg/L in MEN4 3,08 mg/L meritve nad mejo 
detekcije (na Sliki 40 označeno z x). Najmanjšo koncentracijo imajo kali JEL1 (0,027 
mg/L), VP3 (0,055 mg/L) in MEN2 (0,032 mg/L). 
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Slika 40: Koncentracija amonijevega dušika v mg/L. Kala z izmerjeno koncentracijo nad mejo detekcije sta 
označena z x. 
Skupnega (totalnega) fosforja je bilo največ v kalu MEN1, kjer je njegova koncentracija 
močno presegla koncentracijo v drugih kalih. Dosegla je številko 0,889 mg/L (Slika 41). 
Najmanj vsebnosti skupnega fosforja je bilo v kalu JEL1, z 0,0255 mg/L. 
 
Slika 41: Vsebnost skupnega (totalnega) fosforja. 
Prav tako kot pri skupnem fosforju je tudi pri ortofosfatnem ionu z visoko koncentracijo 
odstopal kal MEN1. Njegova koncentracija ortofosfatnega iona je znašala 0,919 mg/L 
(Slika 42). Nizko koncentracijo so imeli tudi kali JEL1, RAT1, RAT2, VP1 in MEN4. Pri 
teh kalih smo izmerili koncentracijo ortofosfatnega iona pod mejo detekcije, oziroma je 
bila izmerjena koncentracija pod merilnim območjem. 
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Slika 42: Koncentracija ortofosfatnega iona v kalih. 
Največ sušine, ki je znašala 450 mg/L, je imel kal MEN1 (Slika 43). Manjšo koncentracijo 
so imeli kali JEL1 (118 mg/L), MEN2 (116 mg/L), MEN3 (116 mg/L). Najmanjšo pa je 
imel kal POK2 z 98 mg/L.  
 
Slika 43: Koncentracija sušine v mg/L. 
Količina skupnih raztopljenih snovi (TDS) je bila največja v kalu MEN1, in sicer 226 
mg/L (Slika 44). Iz grafa je zelo odstopal tudi kal MEN3 z najmanjšo količino TDS, ki je 
znašala 16 mg/L. 
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Slika 44: Količina skupnih raztopljenih snovi (TDS) v mg/L. 
Pri skupnih suspendiranih snoveh (TSS) je najvišjo vrednost dosegel kal MEN2 (257 
mg/L), ne veliko manjšo vrednost je dosegel kal MEN1 (201 mg/L) (Slika 45). Malo 
vsebnosti suspendiranih snovi pa so imeli kali POK2 (8 mg/L), MEN3 (8 mg/L) in 
najmanjšo POK1 (3 mg/L). 
 
Slika 45: Količina skupnih suspendiranih snovi (TSS) v mg/L. 
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4.6     PRISPEVNO OBMOČJE 
Največ habitatnih tipov v območju do 10 m oddaljenosti so imeli kali POK1, KRV1, 
KRV2, MEN1, MEN2 in MEN3 (Slika 46), v območju do 50 m oddaljenosti pa kala 
KRV1 in KRV2.  
 
Slika 46: Število habitatnih tipov na razdalji 10 m  in 50 m. 
Stopnja obremenjenosti rabe tal v območju do 50 m oddaljenosti od kala je najvišja pri 
kalih RAT1, KRV1, KRV2, KRV3, VP1, VP2, VP3 in MEN1 (Slika 47). Najmanjšo 
obremenjenost rabe tal je imel kal POK1. 
 
 
Slika 47: Obremenjenost rabe tal okoli kala (do 50 m) od 1–5, pri čemer je 5 najbolj obremenjena okolica in 
1 najmanj. 
0
1
2
3
4
5
6
Š
te
v
il
o
 h
a
b
it
a
tn
ih
 t
ip
o
v
 
10m
50m
0
1
2
3
4
5
O
b
re
m
en
je
n
o
st
 (
5
0
 m
) 
 
 50 
Slemenšek L. Vpliv okoljskih dejavnikov na zdruţbo makroinvertebratov v izbranih kalih alpskega območja. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019 
 
 
 
4.7     DIVERZITETA MAKROINVERTEBRATOV 
V preučevanih kalih smo našli makroinvertebrate iz 18 druţin, ki spadajo v deset višjih 
taksonov (Preglednica 11). Izjema so bile vodne pršice (Hydracarina), ki smo jih našli le v 
kalu MEN4 in jih nismo določili do druţine. Kačji pastirji (Odonata) druţine Aeshnidae so 
se pojavili v kalih POK2, obeh kalih Jelovice, RAT2, KRV1, KRV3, VP2, MEN2, MEN3 
in MEN4. Kačje pastirje druţine Corduliidae pa smo našli le v kalu KRV3. Obe druţini 
kačjih pastirjev spadata v višji takson Anisoptera. Mladoletnice (Trichoptera) druţine 
Phryganeidae smo našli v obeh kalih na Pokljuki, Jelovici in Ratitovcu, v kalih VP1, VP2, 
MEN2, MEN3 in MEN4. Dvokrilce (Diptera) smo uvrstili v dve druţini, in sicer v druţino 
Chironomidae, ki smo jo našli v vseh kalih, medtem ko smo predstavnike druţine 
Chaoboridae našli v kalih KRV1, KRV3, vseh izbranih kalih na Veliki planini, MEN2 in 
MEN3. Raznokrilci (Heteroptera) so v večini pripadali druţini Corixidae, ki smo jo našli v 
kalih Ratitovca, KRV2, KRV3, VP1, MEN2 in MEN4, le v kalu KRV3 smo poleg te 
druţine našli tudi osebke iz druţin Mesoveliidae in Gerridae. Velekrilci (Megaloptera) niso 
bili pogosti, predstavnike druţine Sialidae smo našli le v kalih POK2, JEL1 in MEN2. 
Hrošče (Coleoptera) smo uvrstili v tri druţine. Ličinke in odrasle osebke druţine 
Haliplidae smo našli v kalu VP2, v kalu MEN4 smo našli le ličinke te druţine, v kalih 
KRV1 in VP1 pa smo našli le odrasle osebke. Prav tako smo v kalu RAT1 našli ličinke in 
odrasle osebke druţine Dytiscidae, medtem ko smo v kalih VP2, MEN2 in MEN4 našli le 
ličinke in v kalu KRV1 odrasle osebke iz te druţine. Ličinko druţine Chrysomelidae pa 
smo našli v kalu JEL1. Polţe (Gastropoda) smo zajeli le v kalu KRV3 in so spadali v  
druţini Planorbidae in Hydrobiidae. Vse školjke (Bivalvia) so spadale v druţino 
Sphaeridae. Prisotne so bile v kalih JEL2, obeh kalih na Ratitovcu in vseh izbranih kalih na 
Krvavcu, VP1, MEN1 in MEN4. Prisotni sta bili dve druţini maloščetincev (Oligochaeta). 
Osebki druţine Lumbriculidae so bili prisotni v vseh kalih, predstavniki druţine 
Tubificidae pa v vseh izbranih kalih na Pokljuki, Jelovici, Ratitovcu in Veliki planini, pa 
tudi v kalih KRV1, MEN2 in MEN4. 
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Preglednica 11: Pregled višjih taksonov in druţin ter kalov, v katerih smo jih našli. Črka I in L pri 
Coleopterih pomenita L = larva in I = odrasel predstavnik hrošča. 
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Največje število druţin in s tem pestrost je imel kal KRV3 (Slika 48). V njem smo zajeli 
11 druţin, ki so pripadale šestim višjim taksonom (Preglednica 11). Višjo pestrost sta 
imela tudi kala MEN2 (10 druţin) in MEN4 (9 druţin), kjer je bilo tudi število višjih 
taksonov najvišje (7). Najmanj pestri so bili kali POK1 in VP3, ki sta imela predstavnike le 
štirih druţin ter kal MEN1 s tremi zastopajočimi druţinami. Tudi višja taksona v kalu VP3 
sta bila le dva in trije v kalih POK1 in MEN1. 
 
Slika 48: Število višjih taksonov in druţin izbranih kalov. 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks je bil najniţji v kalu JEL2 (Slika 49) z vrednostjo 
0,17. Najvišjo vrednost je imel v kalu MEN2, in sicer 1,35. Pri Margalefovem 
diverzitetnem indeksu (Slika 50) se je pokazalo nekaj odstopanj od Shannon-Wienerjevega 
diverzitetnega indeksa, vendar so rezultati podobni. Pri slednjem indeksu je najmanjšo 
diverziteto pokazal kal MEN1 s številko 0,31, največjo vrednost pa je imel kal MEN2 
(1,37). 
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Slika 49: Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks druţin in višjih taksonov makroinvertebratov v izbranih 
kalih. 
 
 
Slika 50: Margalefov diverzitetni indeks (d) druţin  makroinvertebratov v izbranih kalih. 
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Najbolj podobna sta si bila kala POK2 in JEL1 ter prav tako kala JEL2 in RAT2 z 
izračunanim Jaccardovem indeksom 0,86 (Preglednica 12). Najmanj podobni pa so si kali 
POK1 in KRV3 z izračunanim indeksom 0,15 ter MEN1 in MEN2 z indeksom 0,18. 
Preglednica 12: Izračunane vrednosti Jaccardovega indeksa podobnosti med dvema kaloma. 
  POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
POK1 0,67 0,57 0,67 0,57 0,57 0,33 0,33 0,15 0,50 0,50 0,60 0,40 0,44 0,50 0,40 
POK2 
 
0,86 0,57 0,44 0,63 0,40 0,25 0,21 0,40 0,56 0,43 0,29 0,67 0,57 0,45 
JEL1 
  
0,63 0,40 0,56 0,36 0,22 0,20 0,36 0,50 0,38 0,25 0,60 0,50 0,42 
JEL2 
   
0,63 0,86 0,56 0,43 0,31 0,56 0,56 0,43 0,50 0,50 0,57 0,60 
RAT1 
    
0,75 0,50 0,57 0,29 0,67 0,50 0,38 0,43 0,60 0,33 0,70 
RAT2 
     
0,50 0,57 0,38 0,67 0,50 0,38 0,43 0,60 0,50 0,70 
KRV1 
      
0,33 0,36 0,60 0,78 0,50 0,38 0,54 0,44 0,64 
KRV2 
       
0,36 0,50 0,20 0,33 0,75 0,30 0,29 0,40 
KRV3 
        
0,27 0,27 0,25 0,27 0,33 0,33 0,31 
VP1 
         
0,60 0,50 0,38 0,54 0,44 0,64 
VP2 
          
0,50 0,22 0,70 0,63 0,64 
VP3 
           
0,40 0,44 0,50 0,27 
MEN1 
            
0,20 0,33 0,30 
MEN2 
             
0,50 0,54 
MEN3                             0,36 
 
Tudi po Sørensenovem indeksu sta si najpodobnejša kala JEL1 in POK2 ter RAT2 in JEL2 
z izračunanim indeksom 0,48. Zelo podobna sta si tudi kala VP2 in KRV1 z indeksom 0,47 
(Preglednica 13). Najmanj sta si podobna kala KRV3 in POK1, z izračunanim indeksom 
0,21 ter kala MEN2 in MEN1 z indeksom 0,24. 
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Preglednica 13: Izračunane vrednosti Sørensenovega indeksa podobnosti med dvema kaloma. 
  POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
POK1 0,44 0,42 0,44 0,42 0,42 0,33 0,33 0,21 0,42 0,40 0,43 0,36 0,38 0,40 0,36 
POK2 
 
0,48 0,46 0,38 0,43 0,36 0,29 0,26 0,38 0,42 0,38 0,31 0,44 0,42 0,38 
JEL1 
  
0,43 0,36 0,42 0,35 0,27 0,25 0,36 0,40 0,35 0,28 0,43 0,40 0,37 
JEL2 
   
0,43 0,48 0,42 0,38 0,32 0,43 0,42 0,38 0,40 0,40 0,42 0,43 
RAT1 
    
0,46 0,40 0,42 0,31 0,46 0,40 0,35 0,38 0,43 0,33 0,45 
RAT2 
     
0,40 0,42 0,36 0,46 0,40 0,35 0,38 0,43 0,40 0,45 
KRV1 
      
0,33 0,34 0,40 0,47 0,40 0,35 0,41 0,38 0,43 
KRV2 
       
0,35 0,43 0,25 0,33 0,46 0,32 0,31 0,36 
KRV3 
        
0,31 0,30 0,29 0,30 0,33 0,33 0,32 
VP1 
         
0,40 0,35 0,38 0,37 0,33 0,45 
VP2 
          
0,40 0,27 0,45 0,43 0,44 
VP3 
           
0,36 0,38 0,40 0,30 
MEN1 
            
0,25 0,33 0,32 
MEN2 
             
0,40 0,41 
MEN3                             0,35 
 
4.8     KORELACIJA MED OKOLJSKIMI DEJAVNIKI IN PARAMETRI PESTROSTI 
ZDRUŢBE MAKROINVERTEBRATOV 
Izračunali smo statistično značilno pozitivno (+) korelacijo med Shannon-Wienerjevim 
indeksom druţin (SWI druţin) in velikostjo kala (Preglednica 14), in sicer z globino vode 
(rs = 0,550), površino kala (rs = 0,735) in pribliţno prostornino kala (rs = 0,735). 
Izračunali pa smo statistično značilne negativne korelacije med SWI druţin in 
prosojnostjo vode (razmerje med Secchijevo globino in globino vode), ki je znašala (rs = 
– 0,547). Prav tako se je negativna (–) korelacija pokazala med SWI druţin in zastrtostjo 
kala s krošnjami dreves  (rs = – 0,618). V nasprotju s pričakovanji smo izračunali 
negativno (–) korelacijo tudi med številom habitatnih tipov ob kalih in številom druţin 
makroinvertebratov (rs = – 0,508). Negativna (–) korelacija je bila izračunana tudi med 
koncentracijo skupnega fosforja (TP) in Margalefovim indeksom druţin (rs = – 0,599). 
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Preglednica 14: Pozitivna korelacija med Shannon-Wienerjevim indeksom druţin in prostornino kalov. 
KAL H' PROSTORNINA [m³] 
POK1 0,64 19 
POK2 0,79 54 
JEL1 0,97 73 
JEL2 0,16 23 
RAT1 0,78 2 
RAT2 0,48 24 
KRV1 0,95 34 
KRV2 0,66 27 
KRV3 1,17 398 
VP1 0,87 82 
VP2 1,02 378 
VP3 0,38 85 
MEN1 0,73 3 
MEN2 1,35 1060 
MEN3 1,25 1097 
MEN4 1,04 214 
 
4.8.1 Vpliv okoljskih dejavnikov na sestavo zdruţbe makroinvertebratov (ZMI) 
Kako okoljski dejavniki vplivajo na taksonomsko sestavo zdruţbe makroinvertebratov, 
vključno z makrofiti oz. posameznimi ţivljenjskimi oblikami, smo preverili z redudančno 
analizo (RDA).  
Raba tal, Secchijeva globina in skupen dušik (TN) so trije dejavniki, ki skupaj pojasnijo 40 
% celotne variabilnosti zdruţbe makroinvertebratov v kalih (Preglednica 15). Pri tem 
intenzivnost rabe tal v oţjem prispevnem območju kala pojasni 18 % variabilnosti zdruţbe 
makroinvertebratov, prosojnost vode v kalu, ki je dejansko razmerje med Secchijevo 
globino in globino vode (0–1) pojasni 11 %  in prav toliko (11 %) pojasni tudi vsebnost 
skupnega dušika, ki je posledica obremenjenosti kala in prispevnega območja s pašo 
goveda.  Izveden je bil tudi ordinacijski diagram na podlagi redundančne analize (RDA) 
(Slika 51), v katerem so se kali glede na taksonomsko sestavo makroinvertebratov 
razporedili vzdolţ gradientov okoljskih dejavnikov, ki statistično značilno vplivajo na 
sestavo zdruţbe makroinvertebratov. 
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Preglednica 15: Redudančna analiza (RDA) transformirane vrednosti abundance (log(x+1)); 499 permutacij 
pri forward selection fs3. 
Spremenljivka Var.N LambdaA P F % TVE 
raba tal 31 0,18 0,004 3,1 18 % 
Secchi 15 0,11 0,038 2,03 11 % 
TN 16  34 0,11 0,012 2,16 11 % 
 
 
Slika 51: Ordinacijski diagram na podlagi redundančne analize (RDA). 
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5     RAZPRAVA 
 
5.1      PESTROST IN DIVERZITETA MAKROINVERTEBRATOV 
Največje število osebkov je pripadalo taksonoma Diptera in Oligochaeta (Priloga A), kar 
so v svojih raziskavah opazili tudi Gregorič (2017) in Oertli s sod. (2008). Pripadniki 
taksona Diptera so se pojavljali v vseh kalih, predvsem osebki druţine Chironomidae 
(Preglednica 11; Priloga A). Tudi predstavniki taksona Oligochaeta so se pojavljali v vseh 
kalih. Povsod so bili pripadniki druţine Lumbriculidae, v večini kalov (razen kalov KRV2, 
KRV3, MEN1 in MEN3) pa so se pojavili tudi Tubificideae. Školjke iz druţine 
Sphaeriidae so se pojavile le v 9 kalih in v kalu MEN4 dosegli veliko številčnost in s tem 
tudi velik deleţ makroinvertebratov. V predhodni raziskavi Gregorič (2017) sta bila dobro 
zastopana še taksona Trichoptera in Coleoptera, kar pa lahko pri naši nalogi potrdimo le 
delno. Takson Trichoptera je bil zajet v 9 kalih od 16, vendar osebki niso bili številčni, 
medtem ko so se hrošči pojavili le v sedmih kalih in so bili prav tako maloštevilčni. 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks (H') in Margalefov diverzitetni indeks (d) sta nam 
pokazala, da je stanje v kalih precej slabo, saj smo tudi za najbolj heterogene kale na 
nivoju druţin izračunali precej nizke vrednosti indeksov: MEN2 (H'=1,35/d=1,1), MEN3 
(H'=1,25) in KRV3 (H'=1,17/d=1,17). To pomeni, da najbolj pestri in heterogeni kali 
spadajo med srednje obremenjne kakovostne razrede voda (Preglednica 7), vsi ostali pa v 
najniţji kakovostni razred – močno obremenjena.  
Pri izračunu Shannon-Wienerjevega indeksa upoštevamo tako število taksonov kot tudi 
deleţ vsakega taksona v zdruţbi. Nizke vrednosti diverzitetnih indeksov si lahko 
razlagamo s tem, da makroinvertebratov nismo določili do vrst, ampak le do druţin. Hkrati 
pa v alpskih kalih zaradi neugodnih ţivljenjskih razmer (nadmorska višina, manj kalov in s 
tem povezan pretok makroinvertebratov, manjša in nepretočna vodna telesa) ţe v osnovi ne 
ţivi toliko taksonov in druţin kot niţjih predelih. Velikokrat osebki niso enakomerno 
razporejeni, oz. nimajo enakih deleţev, kar je opisala Gregorič (2017). Nizke vrednosti 
indeksov lahko pojasnimo z dejstvom, da v preučevanih kalih večinoma prevladujejo 
Oligochaeta in Diptera, ostalih taksonov pa je temu primerno manj. 
Pri majhnih vodnih sistemih manjša diverziteta vedno ne pomeni obremenjenosti sistema. 
Zato moramo za določanje kakovosti vode preveriti tudi njene hidromorfološke dejavnike, 
prispevno območje, fizikalne in kemijske dejavnike. Analiza  kemijskih dejavnikov nam 
pove trenutno stanje vode, zato je za dobro oceno kakovosti pomembno, da jih spremljamo 
v daljšem obdobju, kar pa nam pri tej nalogi ni uspelo. Z analizo bioloških dejavnikov 
ugotavljamo poslednično stanje vode in ţivljenja v njej. Na podlagi rezultatov vseh analiz 
lahko bolj zanesljivo ovrednotimo stanje v ekosistemu, oz. določimo kakovost vode v 
njem. 
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5.2     TOPOGRAFSKI DEJAVNIKI 
Nadmorske višine razmere postajajo vse bolj ostre (npr. niţje temperature), na kar so se 
nekateri taksoni prilagodili, večina pa ne. Zato se z večanjem nadmorske višine na splošno 
zmanjšuje diverziteta makroinvertebratov pa tudi makrofitov in diatomej. Nadmorska 
višina izbranih kalov je bila od 1129 m do 1724 m (Preglednica 2; Slika 18), kar ni 
pretirano vplivalo na razlike v pestrosti makroinvertebratov, saj spremenljivost znotraj 
pribliţno petstotih metrov nadmorske višine ni dovolj velika, da bi bila statistično značilna. 
Do enake ugotovitve je prišla tudi Gregorič (2017). 
Bliţina ostalih kalov je pomembna s strani preseljevanja osebkov in s tem ustvarjanje 
metapopulacij. Kali, ki so si bliţje, bi si morali biti bolj podobni. Bliţina vpliva tudi na 
verjetnost, da poleg izmenjave odraslih ţuţelk, kot so Odonata, Coleoptera, Megaloptera, 
Heteroptera, Diptera idr., pride tudi do pasivne migracije vse ţivljenje v vodi ţivečih 
makroinvertebratov, kot so Bivalvia in Oligochaeta. Najbliţje drugim kalom sta bila kala 
na Ratitovcu (RAT1 in RAT2), z le 3,5 m in 10 m (Slika 19) razlike. Tudi sama nista 
veliko oddaljena drug od drugega, zato bi si morala biti po zdruţbi makroinvertebratov 
najbolj podobna. Indeksi podobnosti temeljijo na prisotnosti vrst v dveh različnih vodnih 
telesih in s tem priskrbijo kvantitativno oceno podobnosti dveh enot, v tem primeru kalov. 
Jaccardov indeks je sicer pokazal dokaj visoko podobnost med kaloma RAT1 in RAT2, 
vendar Sørensenov indeks tega ni potrdil, hkrati pa noben indeks ni prikazal ujemanja ali 
neujemanja te teorije s prakso. Oddaljenost kala od sosednih kalov tako statistično ni 
odigrala pomembne vloge, prav tako ne oddaljenost kala od najbliţje ceste.  
Količina padavin se med kali ni razlikovala dovolj, da bi se pokazal neposreden vpliv na 
zdruţbo nevretenčarjev. Na preučevanem območju je količina padavin razmeroma velika. 
V povprečju od 1500 mm na Menini planini do 2100 mm na Ratitovcu (Slika 21). Večina 
izbranih kalov je stalnih, vendar se lahko občasno zgodi, da se kateri od njih v poletnih 
mesecih popolnoma izsuši, v večini primerov pa se samo zmanjša količina vode v njem. 
 
5.3     HIDROMORFOLOŠKI DEJAVNIKI 
Globina kala je pomemben dejavnik za diverziteto kala, saj sovpada tudi s površino in 
prostornino vode. Najglobji kali (KRV3, MEN2, MEN3 in JEL1) (Slika 22) so v 
povprečju imeli višje vrednosti Shannon-Wienerjevega in Margalefovega indeksa (Slika 49 
in 50). Do takega zaključka so prišli tudi Biggs s sod. (2005) in Tratnik (2016). 
Vpliva substrata na pestrost in diverziteto makroinvertebratov ni bilo mogoče zaznati, saj 
večjih razlik med kali ni bilo (Preglednica 8). V vseh kalih zaradi homogene teksture 
substrata in antropogenega nastanka habitata ni bilo veliko različnih mezohabitatov, na 
račun katerih bi se diverziteta vrst in višjih taksonov povečala. Omenimo lahko le dva, to 
sta dno (nekje na sredini kala) in rob (pribliţno 1 m oddaljen od brega kala). Posebej je 
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treba omeniti le kal MEN2, ki ima tla pokrita s folijo (Preglednica 8), na kateri se v večini 
nabirajo manjši odmrli organski delci (FPOM) in nekaj večjih odmrlih organskih delcev 
(CPOM). Folija ni predstavljala pomembne vloge pri ugotavljanju vpliva na sestavo in 
številčnost makroinvertebratov v kalih, prav tako ni predstavljala pomembne 
spremenljivke v pestrosti kačjih pastirjev (Tratnik, 2016). Pokrovnost makrofitov v kalih 
je v pozitivni korelaciji s številčnostjo taksonov Odonata, Trichoptera in Coleoptera 
(Priloga B1). Pozitivno korelacijo med pokrovnostjo makrofitov in številčnostjo Odonata 
je ugotovila ţe Tratnik (2016). V mezohabitatu, ki ga je predstavljal rob kala in je bil bolj 
pokrit z makrofiti, se je nahajalo več osebkov iz teh taksonov kot na dnu kala. Makrofiti so 
pomembna skrivališča za te taksone in jim dajejo prostor za odlaganje jajčec. 
 
5.4    VPLIV OŢJEGA PRISPEVNEGA OBMOČJA 
Na biodiverziteto v kalih vplivajo tudi okoljski dejavniki, ki so neposredno povezani s 
človekovim delovanjem. Kot antropogene vplive lahko naštejemo ceste (oddaljenost kalov 
od cest), odlagališča odpadkov v bliţini, gnojenje itd., kar pa v našem primeru ni tolikšen 
problem. Večji problem kot poljedelstvo je v našem primeru (v alpskem svetu) pašništvo in 
dostop krav do kalov.  
Poteptanost bregov in dostop krav do kalov sta sovpadali, kar smo tudi pričakovali. 
Poteptanost je bila večja in močnejša v kalih, ki so jih obdajali pašniki (Slika 27; Slika 28; 
Preglednica 10). Kalnost kalov pa ni sovpadala z dostopom krav (Preglednica 9; 
preglednica 10). To lahko razloţimo s selitvijo ţivine s pašnika na pašnik. Tako je lahko 
ostala velika poteptanost bregov ne glede na to ali je bila ţivina v času vzorčenja prisotna 
ali ne. 
Zasenčenost in pokritost kala z makrofiti sta bili v korelaciji s temperaturo vode kala. 
Kali, ki so bili bolj zasenčeni in pokriti z makrofiti, so imeli niţjo temperaturo vode 
(POK1, POK2, JEL1, JEL2) (Slika 30; Slika 31). To lahko pojasnimo z absorpcijo 
sončevega sevanja, ki poteka v vodi in v njej raztopljenih in suspendiranih snoveh 
(Urbanič in Toman, 2003).  
 
5.5     FIZIKALNI DEJAVNIKI 
Zaradi merjenja ob različnih urah temperatura vode in koncentracija raztopljenega kisika 
nista bili dovolj zanesljivi. Fizikalne dejavnike v kalih smo merili od 8:30 ure do 15:23 ure 
(Preglednica 1). Temperatura se je tekom dneva spreminljala in z njo tudi koncentracija 
kisika. Nizke temperature v kalih RAT1 in RAT2 (Slika 33) lahko pojasnimo z zgodnejšo 
uro merjenja fizikalnih dejavnikov. Hladnejša voda je bila v kalih na Pokljuki in Jelovici, 
kar lahko pojasnimo z večjo zasenčenostjo in pokritostjo kala z makrofiti. Na višje 
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temperature vodnih sestojev namreč vplivaabsorpcija sončevega sevanja (Urbanič in 
Toman, 2003), ti kali pa so se vsi nahajali v ali ob robu večjih gozdnih sestojev.  
Na koncentracijo kisika vplivajo tudi drugi dejavniki, predvsem fotosintezna in 
respiratorna aktivnost ţivljenjske zdruţbe, ki je prav tako nihala tekom dneva. Vseeno pa 
je izstopal kal MEN1 z ogromno koncentracijo in nasičenostjo s kisikom (Slika 36; Slika 
37). Kal se nahaja v obremenjenem pašniku in je zelo poteptan. Koncentracija in 
nasičenost s kisikom sta bili merjeni ob 13:10 uri 18. 8. 2016. Visoko koncentracijo lahko 
pojasnimo z velikim številom planktonskih primarnih producentov in majhnim številom 
nevretenčarjev ter drugih respiratornih ţivali. Kal je bil zaradi velikega števila 
planktonskih primarnih producentov zelo kalen. Najmanj nasičeni so bili kali KRV1, 
KRV2 in MEN4, kar lahko pojasnimo z zgodnjo uro opravljanja meritev (Preglednica 1). 
Ponoči v vodnih telesih fotosinteza ne poteka in prebivalci kala do jutra porabijo veliko 
kisika. Čez dan, ko je na voljo svetloba, se s fotosintezo zviša vsebnost kisika.   
V večini kalov je izmerjena pH vrednost nihala med 6 in 8, kar pomeni, da se je gibala 
blizu nevtralnosti (7). Ekstrem v kalu MEN1, kjer je pH vrednost znašala kar 9,6 (Slika 
34), lahko pojasnimo z evtrofnostjo sistema in porušenim ravnovesjem zdruţbe v kalu, na 
kar kaţe tudi visoka vsebnost kisika. Najniţji ekstrem v kalu POK2, kjer je vrednost pH 
znašala le 3,8 pa lahko pojasnimo z večjo količino raztopljenih organskih snovi kot so 
huminske kisline, česar pa nam ne potrjuje elektroprevodnost kala.  
Višja elektroprevodnost kala nam pove, da je kal obremenjen s hranili. Z večjim številom 
hranil se praviloma veča tudi količina nabitih delcev (Urbanič in Toman, 2003). 
Elektroprevodnost kala POK2 je bila zelo nizka. Znašala je 15,6 µS/cm (Slika 35). 
Pojasnimo jo lahko z večjo količino deţja in nizkimi temperaturami kala. S tem pa ne 
moremo pojasniti nizke prevodnosti kala VP2. Njegovo prevodnost lahko pojasnimo z 
ograjo, ki je bila postavljena okrog njega. Tako so imele krave dostop le iz dveh strani in 
kal ni bil toliko obremenjen s hranili. 
Sušina je definirana kot snov, ki ostane v posodi po sušenju vode pri 105 ⁰C. Sestavljena 
je iz TSS (skupne suspendirane snovi) in TDS (skupne raztopljene snovi). TDS po 
filtriranju vode ostanejo v vodi, medtem ko TSS ostanejo na filter papirju. Z višanjem 
koncentracije TDS se zmanjšuje uporabnost vode za različne namene. Z višanjem 
koncentracije TSS pa se povečuje trenje med organizmi in vodo. Velikokrat prihaja do 
poškodb organizmov (koţa, dihalni organi). Z usedanjem in ustvarjanjem motne vode 
lahko TSS zmanjšajo primarno produkcijo. 
Najvišjo koncentracijo sušine in skupnih raztopljenih snovi je imel kal MEN1 (Slika 43; 
Slika 44), ki je z vsemi svojimi fizikalno kemijskimi analizami nakazoval, da je tudi 
najbolj obremenjen vodostaj. 
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5.6     KEMIJSKI DEJAVNIKI 
Fosfor je esencialen in omejujoč element v vodnih telesih. V kalih smo merili 
koncentracijo ortofosfata in skupnega fosforja. Ortofosfat se v neobremenjenih vodnih 
telesih pojavlja v koncentracijah, ki so niţje od 0,1 mg/L. V vodah, ki tečejo skozi 
kmetijska območja, je vrednost ortofosfata nekoliko višja, in sicer se  giblje nekje okoli 
0,25 mg/L (Urbanič in Toman, 2003). Tako se je vrednost gibala tudi v večini kalov, razen 
v kalih POK2, KRV1, VP1 in MEN1. V slednjem je koncentracija skupnega fosforja 
dosegla kar 0,889 mg/L. Ti kali s povečano koncentracijo fosforja nakazujejo prisotnost 
polutantov, ki je najverjetneje posledica iztrebkov in izločkov govedi. 
Nitrati so končni produkt aerobne razgradnje in hranilna snov za fotoavtotrofne 
organizme. Naravni viri so spiranje površin in odmrli deli rastlin ter ţivali. Vrednosti 
navadno ne presegajo 1 mg/L. Tudi izmerjene koncentracije v kalih te vrednosti niso 
presegle (Slika 39).  
Pri izmerjenem amonijevem dušiku sta izstopala dva kala, in sicer KRV1 in MEN4 (Slika 
40). V obeh kalih smo izmerili vsebnost amonija nad mejo detekcije. Oba kala se nahajata 
v pašniku, zato je povišana vsebnost amonija razumljiva. 
 
5.7     KORELACIJA MED OKOLJSKIMI DEJAVNIKI IN PARAMETRI PESTROSTI 
ZDRUŢBE MAKROINVERTEBRATOV 
Izračunali smo korelacije med okoljskimi dejavniki in parametri pestrosti zdruţbe 
makroinvertebratov ter abundanco posameznih taksonov. Celotna tabela korelacijskih 
koeficientov je bila prevelika, da bi jo v celoti vstavili v magistrsko delo. Navedli smo le 
izvleček teh analiz, oz. dejavnike, za katere smo izračunali statistično značilne korelacije 
med okoljskimi dejavniki in diverzitetnimi indeksi. Najbolj statistično značilnih je bilo pet 
dejavnikov. Velikost kala, prosojnost vode, zastrtost kala s krošnjami dreves, število 
habitatnih tipov in koncentracija skupnega fosforja (TP). 
Izračunali smo pozitivno (+) korelacijo med Shannon-Wienerjevim indeksom na osnovi 
druţine in velikostjo kala. Večji kot je bil kal (večja globina, večja površina in s tem 
prostornina), večja je bila pestrost makroinvertebratov (Preglednica 14). To lahko 
pojasnimo z dejstvom, da večji ţivljenjski prostor nudi prebivališče večjemu številu vrst. 
Voda v vseh kalih na Pokljuki, Jelovici in Ratitovcu ter v kalu KRV1 je bila prosojna 
(Slika 25; Slika 26). Najmanjšo prosojnost sta imela kala MEN1 in KRV3. Predvidevali 
smo, da bodo prosojnejši kali bolj pestri, vendar smo presenetljivo izračunali negativno (–) 
korelacijo med Shannon-Wienerjevim indeksom druţine in prosojnostjo vode v kalu. To 
najbolje razloţimo z večjo uspešnostjo predacije v bolj prosojni vodi, kar lahko v majhnih 
vodnih okoljih z majhnim številom skrivališč vodi v manjšo pestrost. 
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Več kot je habitatnih tipov okoli kala, večja naj bi bila vrstna pestrost v kalih. V nasprotju 
s pričakovanji smo izračunali negativno (–) korelacijo med številom habitatnih tipov tik ob 
kalu in številom druţin makroinvertebratov (rs = – 0,508). Veliko število habitatnih tipov 
tik ob kalu lahko pomeni tudi veliko fragmentiranost habitatnih tipov, oziroma 
fragmentiranost krajine ob kalu. 
S primerjavo Shannon-Wienerjevega indeksa druţin in taksonov smo izračunali negativno 
(–) korelacijo z zastrtostjo kala s krošnjami dreves. Večja zastrtost kala z drevesnimi 
krošnjami lahko pomeni večje količine opada, ki se nalaga v kalu, kar lahko poslabša 
oksigeniranost vode. Na Sliki 36 in Sliki 37 lahko opazimo, da v grafih koncentracije 
kisika in nasičenosti najbolj zasenčenih kalov s kisikom (POK1, POK2, JEL1, JEL2), le-ti 
niso zavzemali visokih številk. Zaradi povečane količine opada v kalih ţivi več 
heterotrofnih organizmov, ki se hranijo z listjem in porabljajo kisik. Zaradi povečane 
zasenčenosti do kala prodre tudi manj svetlobe, kar pa negativno vpliva na številčnost 
submerznih primarnih producentov, ki bi omogočali biogeno prezračevanje in s tem 
izboljševali kisikove razmere v kalu. To bi omogočalo uspevanje večjega števila 
makroinvertebratov in s tem bi se povečala tudi pestrost. 
Izračunali smo negativno (–) korelacijo med koncentracijo skupnega fosforja (TP) in 
Margalefovim indeksom višjih taksonov (rs = – 0,599). Več kot je bilo skupnega fosforja, 
manj pester je bil kal. Višje koncentracije fosforja kaţejo na evtrofikacijo nekaterih kalov, 
kar negativno vpliva na diverziteto. 
Da obremenjenost tal, oziroma intenzivnost rabe tal v prispevnem območju vodnih 
teles močno vpliva na strukturo in pestrost makroinvertebratov, so potrdili ţe v več 
študijah (Biggs in sod., 2005; Céréghino in sod., 2008; Della Bella in Mancini, 2009; 
Gregorič, 2017; Thornhill in sod., 2017; Tratnik, 2016). Ugotovili so, da je v kalih, kjer je 
njihova neposredna okolica bolj obremenjena, manjša pestrost in veliko število osebkov iz 
taksonov Diptera in Oligochaeta. To se je pokazalo tudi pri nas. Poleg intenzivnsti rabe tal 
pa sta bila signifikantna še Secchijeva globina in skupen dušik. Ti trije dejavniki so 
skupaj pojasnili 40 % celotne variabilnosti zdruţbe makroinvertebratov v kalih (Slika 51). 
Pri tem je intenzivnost rabe tal v oţjem prispevnem območju kala pojasnila 18 % 
variabilnosti zdruţbe makroinvertebratov, prosojnost vode v kalu je pojasnila 11 % in prav 
toliko (11 %) variabilnosti je pojasnila tudi vsebnost skupnega dušika. Izveden je bil 
ordinacijski diagram na podlagi redundančne analize (RDA) (Preglednica 16), v katerem 
so se kali glede na taksonomsko sestavo makroinvertebratov razporedili vzdolţ gradientov 
okoljskih dejavnikov, ki so statistično značilno vplivali na sestavo zdruţbe 
makroinvertebratov. 
Pri nekaterih drugih študijah so bili dejavniki, ki so se izkazali, da pomembno vplivajo na 
sestavo nevretenčarske zdruţbe, drugačni od naših. Hassal in sod. (2011) so ugotovili, da 
na strukturo zdruţbe makroinvertebratov pomembno vplivajo deleţ pokritosti vodnega 
telesa z makrofiti in zasenčenost s krošnjami, kar se je pokazalo pomembno tudi pri nas ter 
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stalnost vodostaja, ki pri naši študiji ni predstavljal pomembne spremenljivke. Oertli in 
sod. (2008) so opazili, da je signifikanten dejavnik podobnosti kalov tudi oddaljenost med 
kali, za kar mi nismo imeli dovolj podatkov, da bi se tudi pri nas izkazalo pomembno, saj 
smo delali raziskavo na izbranih kalih in ne na vseh kalih v izbrani okolici. Gregorič 
(2017) je ugotovila, da je poleg rabe tal pomemben dejavnik za taksonomsko sestavo 
makroinvertebratov tudi minimalna nasičenost vode s kisikom, česar pri naši študiji nismo 
opazili. 
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6     SKLEPI 
 
Pestrost taksonov bo upadala z višanjem nadmorske višine in zmanjševanjem velikosti 
kala. 
Prvi del te hipoteze smo zavrnili, saj nismo našli statistično značilnih korelacij med 
nadmorsko višino in pestrostjo taksonov. Sprememba nadmorske višine tudi ni bila 
tolikšna, da bi pokazala signifikantne razlike. Drugi del hipoteze smo potrdili, kajti večji 
kot je bil kal, večja je bila tudi pestrost taksonov. 
 
Pestrost združbe makroinvertebratov se bo zmanjševala z višanjem koncentracije hranil in 
številom ter degradiranostjo habitatov v prispevnem območju. 
Prvi del hipoteze velja le delno. Pestrost taksonov se je zmanjševala z višanjem 
koncentracije skupnega fosforja (TP),  kar pa za koncentracije drugih hranil ni veljalo. 
Drugi del hipoteze pa lahko v celoti zavrţemo, saj se je pestrost z večanjem števila 
habitatnih tipov ob kalu celo zmanjševala in prav tako se ni večala z degradiranostjo 
habitatov (intenzivnostjo rabe tal) v prispevnem območju. 
 
Na vrstno sestavo združbe makroinvertebratov bodo imeli pomemben vpliv pH, prosojnost 
vode ter raba tal v prispevnem območju kala.  
Na vrstno sestavo makroinvertebratov pH ni vplival, tako da lahko prvi del hipoteze 
ovrţemo, drugi del hipoteze pa potrdimo, saj sta prosojnost in raba tal v prispevnem 
območju kala pomembno vplivali na vrstno sestavo. Prosojnost je pojasnila 11 % strukture 
zdruţbe makroinvertebratov, medtem ko je raba tal pojasnila kar 18 % strukture zdruţbe 
makroinvertebratov v kalih. 
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7     POVZETEK 
Kale je človek ustvarjal zaradi svojih osnovnih potreb po vodi, in sicer v okolju, kjer ni 
drugih površinskih voda. Ob nalivih se je deţevnica zbirala v kotanjah, kamor se je hodila 
ţivina napajati in hkrati teptala dno in okolico zajetja. Tako so postala tla neprepustna za 
vodo. Z izgradnjo vodovoda, opuščanjem kmetijstva ter obdelovanjem zemlje se je potreba 
po vzdrţevanju kalov zmanjšala in veliko se jih je zarastlo (Babij in sod., 2016). Ostajajo 
le še nekateri kali z namenom napajanja ţivine. Šele pred kratkim se je izkazalo, da so kali 
neprecenljivo pomembni, saj je navkljub majhnosti njihova biodiverziteta zelo velika 
(Céréghino in sod., 2008; Davies in sod., 2008; Declerck in sod., 2006; Della Bella in sod., 
2009; Oertli in sod., 2005; Thornhill, 2013; Zelnik in sod., 2012). Različni taksoni 
nevretenčarjev, makrofitov in diatomej so različno občutljivi na obremenitve vodnih 
ekosistemov (Zelena os regije, 2015). Z  njimi lahko določimo, kako obremenjenost okolja 
vpliva na zdruţbe v kalih, saj so zaradi svoje majhnosti zelo ranljivi (Della Bella in sod., 
2005). 
Opuščanje kmetijstva in sekanje gozdov povzroča homogenizacijo pokrajine, kar se kaţe v 
veliki izgubi biodiverzitete. Vedno več študij ugotavlja, da je heterogenizacija pokrajine 
pomembna za ohranjanje biodiverzitete (Otero in sod., 2015). Na račun boljšega 
poznavanja prostorskih dejavnikov in načina, kako raba zemljišč vpliva na kale, se 
razvijajo učinkovite strategije nastajanja novih kalov (Declerck in sod., 2006), ki jih zaradi 
majhnosti ni teţko ustvariti. Ustvarjanje kalov ima velik naravni potencial. Nove kale hitro 
naselijo osebki  različnih taksonov. Dobro konstruirani in locirani kali lahko predstavljajo 
pomembno potencialno okolje z izboljšano vodno diverziteto (Céréghino in sod., 2008). 
Za nalogo smo si izbrali 16 gorskih kalov na nadmorski višini od 1129 m do 1724 m. 
Ugotavljali smo, kako okoljski dejavniki vplivajo na zdruţbo makroinvertebratov v kalih. 
Vzorčili smo jih avgusta leta 2016. Pri vsakem kalu smo pregledali okoljske dejavnike kot 
so raba tal v prispevnem območju, dostop krav do kala, poteptanost, nadmorska višina, 
oddaljenost od drugih kalov itd., hkrati smo izmerili tudi hidromorfološke in fizikalne 
dejavnike ter vzeli vzorce vode za nadaljne kemijske analize v laboratoriju. 
Makroinvertebrate smo vzorčili z metodo PLOCH. Vpliv okoljskih dejavnikov na vrstno 
sestavo zdruţbe makroinvertebratov smo preverjali s kanonično korespondenčno analizo 
(CCA), korelacije med okoljskimi dejavniki in strukturo zdruţbe mikroinvertebratov pa s 
Spearmanovim korelacijskim koeficientom.  
V vzorcih smo našli 121.315 osebkov makroinvertebratov. Uvrstili smo jih v 17 druţin, ki 
spadajo v 10 višjih taksonov. 
Ugotovili smo, da intenzivnost rabe tal statistično značilno prispeva k pestrosti taksonov v 
kalih, kar so potrdili tudi v nekaterih drugih raziskovalnih nalogah (Biggs in sod., 2005; 
Céréghino in sod., 2008; Della Bella in Mancini, 2009; Gregorič, 2017; Thornhill in sod., 
2017; Tratnik, 2016). Ugotovili smo, da intenzivnost rabe tal statistično značilno prispeva k 
pestrosti taksonov v kalih. Manj intenzivna kot je bila raba tal v oţjem prispevnem območju, 
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večja je bila pestrost v kalih in bolj intenzivna kot je bila raba tal, več je bilo osebkov istih 
taksonov, največ Diptera in Oligochaeta. Poleg rabe tal sta bila pomembna še prosojnost vode 
in vsebnost skupnega dušika (TN).  
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PRILOGE 
PRILOGA A 
Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v izbranih kalih. 
oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
Odonata 0 5 2 6 0 61 9 0 47 0 86 0 0 20 73 8 
Aeshnidae 0 5 2 6 0 61 9 0 9 0 86 0 0 20 73 8 
Corduliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 
Trichoptera 30 35 104 2 2 47 0 0 0 14 16 0 0 93 8 92 
Phryganeidae 30 35 104 2 2 47 0 0 0 14 16 0 0 93 8 92 
Diptera 6308 3727 2 1246 272 4929 1373 2852 3823 5740 866 258 624 997 237 1364 
Chironomidae 6308 3727 2 1246 272 4929 1371 2852 1622 5484 824 186 624 871 205 1364 
Chaoboridae 0 0 0 0 0 0 2 0 2201 256 42 72 0 126 32 0 
Heteroptera 0 0 0 0 3 8 0 4 6 8 0 0 0 1 0 4 
Corixidae 0 0 0 0 3 8 0 4 3 8 0 0 0 1 0 4 
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Megaloptera 0 108 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 124 0 0 
Sialidae 0 108 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 124 0 0 
Coleoptera 0 0 2 0 19 0 2 0 0 12 6 0 0 2 0 8 
Haliplidae I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 
Haliplidae L 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 2 0 0 0 0 0 
Dytiscidae I 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 4 
Dytiscidae L 0 0 0 0 9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Chysomeidae L 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge A: Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v izbranih kalih. 
oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
Hydracarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 
Planorbidae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrobiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 
Bivalvia 0 0 0 2 126 125 310 116 31 42 0 0 10 0 0 5088 
Sphaeriidae 0 0 0 2 126 125 310 116 31 42 0 0 10 0 0 5088 
Oligochaeta 1842 1086 1082 28 28 365 446 810 1279 2800 3276 2926 552 203 187 2168 
Lumbriculidae 1620 254 300 20 6 342 438 810 1279 2678 2748 2882 552 85 187 2140 
Tubificidae 222 831 781 8 22 23 8 0 0 122 528 44 0 118 0 28 
Skupno število 8180 4961 1224 1284 450 5535 2140 3782 5192 8616 4250 3184 1186 1420 505 8738 
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PRILOGA B1 
Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v mezohabitatih roba in dna v izbranih kalih na 
Pokljuki, Jelovici, Ratitovcu in Krvavcu. 
 
POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 
oznaka rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno 
Odonata 0 0 4 1 2 0 6 0 0 0 61 0 9 0 0 0 47 0 
Aeshnidae 0 0 4 1 2 0 6 0 0 0 61 0 9 0 0 0 9 0 
Corduliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0 
Trichoptera 22 8 16 19 102 2 0 2 0 2 41 6 0 0 0 0 0 0 
Phryganeidae 22 8 16 19 102 2 0 2 0 2 41 6 0 0 0 0 0 0 
Diptera 1344 4964 1592 2135 2 0 1030 216 298 274 177 4752 1313 60 1560 1292 2087 1736 
Chironomidae 1344 4964 1592 2135 2 0 1030 216 298 274 177 4752 1313 58 1560 1292 328 1294 
Chaoboridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1759 442 
Heteroptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 2 0 0 0 4 6 0 
Corixidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 2 0 0 0 4 3 0 
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Megaloptera 0 0 58 50 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sialidae 0 0 58 50 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Coleoptera 0 0 0 0 2 0 0 0 10 9 0 0 2 0 0 0 0 0 
Haliplidae I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Haliplidae L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Dytiscidae I 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Dytiscidae L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 1 0 0 0 0 0 
Chysomeidae L 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge B1: Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v mezohabitatih roba in dna v 
izbranih kalih na Pokljuki, Jelovici, Ratitovcu in Krvavcu. 
 
POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 
oznaka rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno 
Hydracarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 
Planorbidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
Hydrobiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
Bivalvia 0 0 0 0 0 0 2 0 94 32 67 58 310 0 0 116 31 0 
Sphaeriidae 0 0 0 0 0 0 2 0 94 32 67 58 310 0 0 116 31 0 
Oligochaeta 1368 474 384 702 830 252 18 10 22 6 61 304 17 429 778 32 499 780 
Lumbriculidae 1302 318 96 159 49 252 10 10 0 6 38 304 9 429 778 32 499 780 
Tubificidae 66 156 144 543 781 0 8 0 22 0 23 0 8 0 0 0 0 0 
skupno število 2734 5446 2054 2907 970 254 1056 228 424 326 413 5122 1651 489 2338 1444 2674 2518 
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Priloga B2 
Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v mezohabitatih roba in dna v izbranih kalih na 
Veliki planini in Menini planini. 
 
VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
oznaka rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno 
Odonata 0 0 70 16 0 0 0 0 19 1 69 4 8 0 
Aeshnidae 0 0 70 16 0 0 0 0 19 1 69 4 8 0 
Corduliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Trichoptera 14 0 16 0 0 0 0 0 75 18 4 4 92 0 
Phryganeidae 14 0 16 0 0 0 0 0 75 18 4 4 92 0 
Diptera 1880 3860 538 328 190 68 428 196 410 587 19 218 708 656 
Chironomidae 1880 3604 512 312 180 6 428 196 331 540 13 192 708 656 
Chaoboridae 0 256 26 16 10 62 0 0 79 47 6 26 0 0 
Heteroptera 4 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 
Corixidae 4 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Megaloptera 0 0 0 0 0 0 0 0 63 61 0 0 0 0 
Sialidae 0 0 0 0 0 0 0 0 63 61 0 0 0 0 
Coleoptera 12 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 0 
Haliplidae I 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 
Haliplidae L 12 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Dytiscidae I 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 
Dytiscidae L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Chysomeidae L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge B2: Seznam vseh vzorčenih višjih taksonov in druţin makroinvertebratov, najdenih v mezohabitatih roba in dna v 
izbranih kalih na Veliki planini in Menini planini. 
 
VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
oznaka rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno rob dno 
Hydracarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Planorbidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Hydrobiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bivalvia 30 12 0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 5088 0 
Sphaeriidae 30 12 0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 5088 0 
Oligochaeta 1192 1608 1984 1292 1526 1400 24 528 144 59 119 68 620 1548 
Lumbriculidae 1170 1508 1516 1232 1510 1372 24 528 66 19 119 68 608 1532 
Tubificidae 22 100 468 60 16 28 0 0 78 40 0 0 12 16 
skupno število 3128 5484 2614 1636 1716 1468 454 732 711 726 211 294 6528 2216 
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PRILOGA C 
Seznam topografskih, hidromorfoloških, okoljskih, fizikalno kemijskih meritev in prispevnega območja. 
TOPOGRAFSKE MERITVE 
                oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
nadmorska višina [m] 1201 1302 1129 1138 1577 1620 1724 1509 1445 1434 1481 1454 1318 1403 1360 1419 
oddaljenost od najbliţjega kala [m] 730 500 2100 2100 3,5 10 710 803 709 166 218 165 126 248 109 248 
oddaljenost od najbliţje ceste [m] 220 46 3 10 800 685 11 4 10 3 10 7 83 16 78 68 
letna količina padavin [mm] 1300 1300 1400 1400 1700 1700 1450 1450 1450 1350 1350 1350 1250 1250 1250 1250 
 
HIDROMORFOLOŠKE MERITVE 
              oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
globina [cm] 25 30 60 55 20 30 30 38 100 35 40 40 20 100 75 48 
površina [m²] 77 180 122 42 10 79 114 70 398 233 944 213 15 1060 1462 445 
prostornina [m³] 19 54 73 23 2 24 34 27 398 82 378 85 3 1060 1097 214 
Secchi [cm] 25 30 60 55 20 30 30 30 13 23 26 35 10 55,5 49,5 36 
Secchi/globina 1 1 1 1 1 1 1 0,789 0,13 0,657 0,65 0,875 0,5 0,555 0,66 0,75 
 
OKOLJSKE MERITVE 
               oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
deleţ poteptanega brega [%] 1 1 0 45 20 0 70 5 70 60 65 50 100 0 100 80 
poteptanost brega (0-5) 1 1 0 3 3 0 5 1 2 2 5 4 5 0 3 4 
kalnost (1-3) 1 1 1 3 1 1 3 1 3 3 3 3 3 1 2 3 
dostopnost krav 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge C: Seznam topografskih, hidromorfoloških, okoljskih, fizikalno kemijskih meritev in prispevnega območja. 
OKOLJSKE MERITVE 
               oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
intenzivnost rabe tal (50 m) 5 4 4 3 1 2 1 1 1 1 1 1 1 3 3 2 
zasenčenost [%] 20 40 0 50 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 
pokrovnost z makrofiti [%] 50 10 95 80 0 0 1 0 0 0 0 15 0 5 30 0 
prekritost z nitastimi algami [%] 0 0 5 5 0 0 0 15 0 0 100 30 0 0 30 0 
 
FIZIKALNO KEMIJSKE 
MERITVE 
               
oznaka POK1 
POK
2 JEL1 
JEL
2 
RAT
1 RAT2 KRV1 
KRV
2 
KRV
3 VP1 VP2 VP3 
MEN
1 
MEN
2 
MEN
3 
MEN
4 
temperatura [°C] 17,5 12,2 14,1 9,8 7,7 10,2 14,9 14,7 15,3 18,9 18,2 17,3 17,7 17,9 16,8 16 
pH 5,9 3,8 6,5 6,4 7,4 6,5 6,7 6,9 8,3 7,3 6,0 5,9 9,6 7,2 6,3 6,2 
prevodnost [μs/cm] 37 15,6 148,7 47 94,6 256 242 177 92 171 19,5 36 158 55 67 90 
nasičenost s O  [%] 74,7 52,9 56,2 61,7 56,2 74,3 10 27 69 82,1 88,5 100 244 90 77 25 
koncentracija O  [mg/L] 6,6 4,7 5,0 6,0 7,5 4,9 0,9 2,3 5,9 6,6 7,3 8,1 19,4 7,3 6,5 2 
skupni N [mg/L] 1,35 0,822 0,592 0,815 1,62 0,559 5,91 1,21 1,15 1,03 0,708 1,53 6,56 0,947 0,811 16 
nitratni N [mg/L] 
0,387 0,518 0,297 0,336 0,406 0,297 0,419 0,385 0,263 0,298 0,374 
0,31
9 0,404 0,207 0,427 0,418 
amonijev N [mg/L] 
0,076 0,144 0,027 0,505 0,284 0,07 4 0,672 0,734 0,076 0,128 
0,05
5 0,213 0,032 0,085 3,08 
skupni P [mg/L] 0,138 0,351 0,025 0,049 0,063 0,024 0,725 0,138 0,068 0,386 0,137 
0,19
9 
0,881 0,075 0,158 0,148 
ortofosfat [mg/L] 0,1685 0,302 
0,021
5 
0,021 0,006 
0,000
5 
0,068
5 
0 0,029 
0,007
5 
0,010
5 
0,22
6 
0,919 0,046 0,025 0,021 
sušina [mg/L] 140 98 118 148 142 188 262 250 304 224 384 142 450 116 116 164 
TDS [mg/L] 72 70 96 50 94 58 120 100 78 62 56 80 226 74 16 92 
TSS [mg/L] 
2,86 7,87 16,58 57,86 48,79 92,89 
151,1
8 74,4 98,19 72,22 113 
29,8
9 201,11 256,67 8,15 39,33 
se nadaljuje 
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nadaljevanje priloge C: Seznam topografskih, hidromorfoloških, okoljskih, fizikalno kemijskih meritev in prispevnega območja. 
PRISPEVNO OBMOČJE 
               oznaka POK1 POK2 JEL1 JEL2 RAT1 RAT2 KRV1 KRV2 KRV3 VP1 VP2 VP3 MEN1 MEN2 MEN3 MEN4 
št. HT v 10m pasu 2 1 3 2 1 2 4 2 2 1 1 2 2 2 2 1 
št. HT v 50m pasu 4 1 4 2 2 2 5 5 2 2 2 2 3 2 2 2 
raba tal v 50 m pasu obremenjenost 1 2 2 3 5 4 5 
5 5 5 5 5 5 3 4 4 
prisotnost pupkov 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
 
 
